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Vorwort. 



Dr. Lafar hat mir die Aufmerksamkeit erwiesen, den ersten Band 
seiner >Techni8chen Mykologie« mir zuzusenden, und hat mich gebeten, 
das Werk mit einem Vgrworte zu begleiten. Das Durehlesen des Buches 
hat mir den Eindruck gemacht, dass es sich durch seinen Inhalt selbst 
empfehlen, durch eigene Kraft sich Bahn brechen wird. Meine Vorrede 
ist also insofem Uberfltlssig. Konnte sie indessen ^azu beitragen, da^^s das 
Werk meines jtingeren KoUegen an einzelnen Orten ein wenig schneller 
Eingang fande, als dies etwa sonst geschehen wtirde, dann wird es mich 
sehr freuen. 

Der jetzt fertig gestellte erste Band handelt von den Bakterien. In 
einer Reihe von Kapiteln wird uns vorgeflihrt, welch hervorragende Rolle, 
sowohl in ntitzlicher als in nachteiliger Richtung, diese Lebewesen spielen 
in der Brennerei und Brauerei, bei der Weinbereitung und in der Essig- 
Fabrikation, in der Molkerei, in der Gerberei, bei der landwirtschaftlichen 
Futterbereitung, in der Tabak- und in der Zucker-Fabrikation. Hieran 
schlieBt sich die Darstellung der Beziehungen der Bakterien zu mehreren 
der in der freien Natur selbst sich abspielenden Umsetzungen, namentlich 
die in der jtingsten Zeit gemachten wichtigen Feststellungen betreffend die 
Bindung des freien StickstoflFes durch Bakterien, liber die Eisenbakterien, 
die Schwefelbakterien und die nitrifizierenden Bakterien. 

Es konnte beftlrchtet werden, dass ein Werk, welches so ausgepragt 
praktische Zwecke verfolgt, die theoretische Seite tibersehen wtirde. AUein 
dies ist durchaus nicht der Fall: man hat nur einen Blick auf das Inhalts- 
verzeichnis zu werfen, um sich davon zu ttberzeugen. 

Dass der Verfasser ftir die geschichtliche Entwicklung Sinn hat, dies 
hat er schon in den vorher von ihm herausgegebenen Abhandlungeu an 
den Tag gelegt; es tritt auch in diesem Buche vielfach hervor. 

Betrachten'wir die in den letzten Jahren erschienenen Lehr- und Hand- 
bticher, so kann es uns nicht entgehen, dass in den meisten, was die 
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Angaben der Autor-Namen bei den Figuren betriflft, groBe Verwirrung 
herrscht. In ein und demselben Buche begegnen una Falle, wo, wie sich's 
gebllhrt, der Autor, aus dessen Originalabhandlung die Kopie entnommen 
wurde, angegeben ist, — aber-auch andere Falle, wo der wirkliche Ur- 
heber nicht genannt und an seiner Stelle der Name des Verfassers irgend 
eines Lchrbuches angefUhrt ist, welehem die Kopie entlehnt worden war, 
und der selbst nichts weiter gethan hat, als eben eine Kopie zu gebcn. 
Ein solches Verfahren ist in holiem MaBe dazu angethan, die Vorstelluug 
von dem wahren Verhaltnisse bei dem Leser zu verrticken,'und das um 
so mehr, als ja, wie gesagt, gar keine Konsequenz dabei beachtet wird. 
Dr. Lafar nun ist in aktiver Weise gegen diese Unart vorgegangen. Er hat 
seine Abbildungen den Originalabhandlungen selbst entnommen und tiberall 
die ursprUngliche Quelle genannt. Seine Abbildungen sind sch5ne und genaue 
Wiedergebungen der Originale. 

Die Weise, in welcher die Uegenstande in dem vorliegenden Werke 
behandelt sind, ist eine vielseitige. Es ist sowohl die botanische als auch 
die technische und die chemische Seite berticksichtigt worden, durchgehcnds 
jedoch vorztiglich die beiden letzteren. Die Darstellung ist flieBend und 
anschaulich, an manchen Stellen lebhaft und malerisch; auch jene Stellen 
des Buches, wo icli den Ansichten des Verfassers nicht beistimmen kann, 
habe ich mit Interesse gelesen. Der Umstand, dass der Verfasser auch 
die allerjtingsten VerQffentlichungen noch berticksichtigt hat, verleiht dem 
Buche eine besondere Aktualitat. 

Die Mikrobiologie hat in den letzten zwei Jahrzehnten eine geradezu 
riesige Ausdehnung erfahren. Dies gilt ebensowohl von der pathologischen 
als auch von der technischen Mikrobiologie. Ebenso wie die Unter- 
suchungen Uber die Physiologic der hoheren Pflanzen den ersten AnstoB 
zur Errichtung landwirtschaftlicher Versuchsstationen in alien L^ndern 
gab, ebenso haben auch die Garungsphysiologie und die technische Bak- 
teriologie seit einigen Jahren eine Anzahl von Stationen und Laboratorien 
ins Leben gerufen, welche den Zweck verfolgen, ftir diejenigen Zweige 
der Industrie zu arbeiten, in welchen die Mikroorganismen eine wichtige 
RoUe spielen. FrUher hatte die Chemie die AUeinherrschaft tiber dieses 
ganze Gebiet. Nunmehr hat aber die Biologic einen Platz an deren Seite 
sich errungen. Auch bei Besetzung der Lehrerposten an den technischen 
Hochschulen hat man begonnen, auf diesen Umschwung Rticksicht zu 
nehmcn, wenngleich bei weitem nicht in gebtthrendem AusmaBe. — Es 
hat sich ein Heer von eifrigen Arbeitern erhoben, neue Fachzeitschriften 
sind in Menge ins Leben getreten, eine groBe Anzahl von Abhandlungen 
und BUchern wird auf diesem Gebiete alljahrlich veroflFentlieht. Wie er- 
freulich dies an und ftir sich auch sein mag, so ist doch die Thatsache 
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iiicht zu verkennen, dass ein (leider gar zu groBer) Teil dieser VerSflfent- 
lichnngen eigentlicli nie das Licht der Welt hatte erblicken soUen. Die 
enge Verbindung, in welche der Forscher mit der Praxis trat, stellte ihin 
freilich nene Anfgaben und wirkte im Ganzen genommen anregend und 
fdrdernd. AUein es lag auch eine Gefahr darin, auf Abwege zu ge- 
niten, und die Versuchung, mit den strengen wissenschaftlichen Anforde- 
rungen zu brechen. Da die Stationen und Laboratorien in der Kegel von 
dem Kreise von Praktikem, filr welche sie arbeiten soUen, erhalten wer- 
den, Bind die angestellten Forscher oft unter einem unglttcklichen Druck. 
Wenn auch diesen Anstalten sonst ziemliche Freiheit gelassen ist, so liegt 
doch schon darin eine groBe Schwierigkeit, dass sie, obzwar sie sich zur 
Aufgabe machen, an der wissenschaftlichen Forschung Teil zu nehmen, 
dennoch jeden Augenblick bereit sein mtissen, den Interessenten mit Ana- 
lysen und alien etwa gewUnschten Aufschltissen an die Hand zu gehen. 
Hierzu kommen aber noch weitere Schwierigkeiten, wenn die Herren 
Praktiker in unvemllnftiger Weise sich in die. wissenschaftliche Arbeit 
einmischen. Insbesondere werden die Interessenten aus der Praxis sich 
dazu versucht fUhlen. mit zu groBer Ungeduld flir die Praxis unmittelbar 
rerwertbare Ergebnisse zu verlangen. Diese aber sind nur durch wissen- 
schaftliche Forschung erreichbar und lassen sich nun einmal nicht er- 
zwingen. 

Unter so bewandten Umstanden ist, um nicht nachzugeben, groBe Cha- 
rakterfestigkeit notwendig; die Litteratur weist manches Beispiel auf, wo 
es an dieser Eigenschaft gemangelt hat. Diese schwierigen Verhaltnisse 
nun haben die Entstehung einer halbwissenschaftlichen Litteratur zur Folge 
^ehabt, durch welche weder die Wissenschaft noch auch die Praxis ge- 
fordert wird. Es sind dies Zustande, welche jedermann, dem die gedeih- 
liche Entwicklung auf diesem Gebiete am Herzen liegt, lebhaft bedauern 
und nach Yermogen zu bessern suchen muss. Sie sind nun einmal da, 
und wir mttssen mit ihnen rechnen. Unter der Spreu, welche also einen 
groBen Teil der gedachten Fachzeitschriften flillt, finden sich doch auch 
wirklich gute Kerne, und wer eine technische Mykologie zu schreiben sich 
entschlieBt, darf sich nicht damit genUgen, aus den rein wissenschaftlichen 
Quellen zu 8ch5pfen, sondern muss zugleich jene praktischen Fachzeit- 
schriften durcharbeiten. Dr. Lafar hat diese (keineswegs leichte) Aufgabe 
mit anerkennenswerter Einsicht und Ttichtigkeit ausgeflihrt. 

Es sind zwar in den letzten Jahren verschiedene Lehr- und HandbUcher 
erschienen, welche Ubersichten von grQBeren oder kleineren Abteilungeu 
der technischen Mikrobiologie geben; keines unter ihnen hat jedoch dieses 
ganze groBe Gebiet von so weit umfassendem Gesichtspunkte aus behan- 
delt. Um ein Werk wie das vorliegende durchfiihren zu konnen, ist nicht 
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allein vielseitige Einsicht erforderlich, sondern anch noch Begeisterung flir 
die Aufgabe, Mut undAusdauer. Das Buch beweist, dass der Verfasser 
diese Eigenschaften besitzt. Es wird nicht nur denjenigen, fiir welche es 
zunachst bestimmt ist, also flir teclinische Chemiker, Nahruugsmittel-Che- 
miker, Garungstechniker, Agrikulturchemiker, Pharmaceuten und Land- 
wirte, willkommen sein, sondern mancher Professor wird bei seinen Vor- 
lesungen und Forschungen daraus Nutzen Ziehen. Hierbei werden auch 
die zahlreichen Litteratur-Nachweise gnte Dienste leisten. In dem vor- 
liegenden ersten Bande haben wir leider nur die Zahlen; das Litteratur- 
Verzeichnis selbst soil, wie auf Seite 4 bemerkt ist, als Anhang dem 
zweiten Bande beigegeben werden. Dies macht das baldige Erscheinen 
des Schluss-Bandes noch mehr erwUnscht. — 

Die Verlagsbuchhandlung hat dem Werke eine schone und solide Aus- 
stattung zuteil werden lassen; auch in dieser Hinsicht macht es den besten 
P^indruck. 

Carlsberg-Laboratorium, Kopenhagen. Sept. 1S9G. 

Eniil Chr. Hansen. 
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EINLEITUNG. 



Ljutaj^ Techn. Hykologie. I. 



I. 

Lelire von der Urzeugnng. 



§ 1. Garnngsphysiologie ist die Lebre von Wesen nnd Wirksamkeit 

der G&rnngsorganismen. 

Als GUrungsorganismen bezeichnen wir jene kleinen Wesen pflanzlicher 
Katur, welehe bef&higt sind, G^rung zu erregen. 

Die Entscheidung darliber, ob ein gegebenes Kleinlebewesen als G^rnngs- 
organismuB anznsprechen ist oder nicht, hUngt somit yon der Beantwortung 
der weiteren Frage ab: Vermag dasselbe Garung zu erregen? 

Es wird also unsere nUehste Aufgabe sein, eine Definition des Begriffes 
GSrung zu gewinnen, oder mit anderen Worten, das Gemeinsame all der 
mannigfaltigen YorgS^nge zu ergrtlnden, die man unter der allgemeinen 
Bezeichnung »G£lrung« zusammenfasst. 

Die Verwirklichung dieser Absicht ist, wie man bald erkennen wird, 
keineswegs leicht. Wir werden fUr unsere Bemlihungen eher auf Erfolg 
hoffen dttrfen, wenn wir den Umfang der Frage filr den Anfang be- 
schrHnken und bei dem Namen Garung vorlaufig nur an jene Erschei- 
nnngen denken, welehe der Sprachgebraueh des alltaglichen Lebens schon 
so benennt, z. B. die Umwandlung des Mostes in Wein, der WUrze in 
Bier, des Weines in Essig, der SUBmilch in Sauermilch. Ich reihe diesen 
noch die F^ulnis an. 

Diese enge Fassung des Begriffes festhaltend, moge der Leser nun 
main Begleiter sein und mit mir im Geiste den Weg verfolgen, den 
menschliehes Forschen gewandelt hat, um bis zu der Erkenntnis zu ge- 
langen, dass alle die eben bezeichneten Erscheinungen aussehlieBlich durch 
die ThUtigkeit kleinster Lebewesen zu stande kommen, eine AuBerung von 
deren Lebensthatigkeit sind; dass also sowohl GS,rung als auch Faulnis 
nicht eine rein ehemische Molektil-Umlagerung, sondern ein 
physiologischer Vorgang ist. 

Und die Geschichte soli uns Lehrmeisterin sein und uns dann weiter- 
bin zum Verstandnis auch jener Prozesse flihren, die wir vorlaufig noch 
als auBerhalb des Begriffes >Garung« stehend annehmen, die aber gleich- 
wohl dazu gehOren, so, um aus der Yielzahl nur einige zu nennen, die 
im Ackerboden sich abspielende Umwandlung des Ammoniaks in Salpeter- 
Baure, der Zerfall und die Auflosung der abgestorbenen Pflanzenfaser, das 
Reifen des ESlses, die Bildung des Kasenerzes u. v. a. 

I* 
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§ 2. Entdeckung der GHrangsorganismeii. 

Die in der Garunggphysiologie eine RoUe spielenden Organismen sind 
von solcher Eleinheit, dass ein Theil derselben nur sehr nnvoUkommen^ 
die Mehrheit jedoch Uberhaupt gar nicht von dem unbewaflfneten Auge 
erkannt wird. Die von C. Sedillot (I)*) i. J. 1878 in die naturwissen- 
schaftliche Sprache eingefUhrte Bezeichnung Mikrobe kommt ihnen mit 
allem Rechte zu. Das Studium derselben war daher nicht frtlher mt^glich, 
als bis man Hilfsmittel besaB, kleine K5rper unter starker YergrQBerung 
zu betrachten. Es gebtthrt somit den Erfindern des Mikroskopes aach 
in der Garnngsphysiologie dankbares GedHchtnis. Es sind dies Hans and 
Zacharias Janssen, Yater und Sohn, die zu Middelburg in Holland als 
Brillenglasschleifer lebten und die um das Jahr 1590 eine Linsenverbin- 
dung schufen, die man, so unvoUkommen sie auch neben den heutzutage 
gebauten Instrumenten sich ausnehmen mag, doch (als der Zeit nach) das 
erste zusammengesetzte Mikroskop erklS.ren muss. 

Wie groB auch dieser Fortschritt in theoretischer und in praktischer 
Hinsicht ist und wie fruchtbar er in der Folge auch wurde, da er die 
spateren Entdeckungen in der Welt des Kleinen Uberhaupt und derjenigeu 
der Garungsorganismen insbesondere erst erm5glichte: die ersten grund- 
legenden Beobachtungen wnrden nicht mit dem Kompositum, sondem mit 
dem einfachen Mikroskop angestellt, das im wesentlichen nichts anderes 
war und auch heute noch ist, als eine einfache Lupe, also eine bikonvexe 
Glaslinse. 

Das Yerdienst, in fanlenden und g9,renden FlUssigkeiten das Yor- 
kommen ungemein kleiner, bis dahin noch nicht bemerkter Wesen ent- 
deckt zu haben, gebUhrt dem Hollander Antony van Leeuwenhoeck 
(sprich Leuwenhdk). Geboren 1632 zu Delft, erwarb er wahrend seiner 
Lehrlingszeit in einem Amsterdamer Leinwand- oder Tuchgeschaft nebenbei 
die Fertigkeit, kleine Glaslinsen zu schleifen, die er, nachdem er sich bald 
wieder in seine Yaterstadt zu dauemdem Aufenthalt zurtlckgezogen hatte, 
weiter Ubte und so dazu gelangtie, Linsen herzustellen und zu gebrauchen, 
die 40 — 100 mal, ja einige sogar bis zu 150 mal, vergroBerten. Damit 
betrachtete er nun mannigfache kleine Gegenst&nde, unter anderen auch 
haufig allerlei in Zersetzung begriffene PflanzenaufgUsse (Inftisionen) , in 
welchen er ungemein kleine Wesen entdeckte, von denen viele sich lebhaft 
bewegten, die er deshalb fllr Tierchen ansah und nach ihrem Fundorte als 
Infttsorien bezeichnete. Er starb 1723. Die Nachwelt nennt ihn mit Recht 
den > Yater der Mikrographie*, also der Beschreibung und Lehre von 
den kleinsten Lebewesen. 

Dieses neu eroflfnete Forschungsgebiet wurde von Leeuwenhoeck's Nach- 
folgera vorerst fast ausschlieBlich riur vom medizinischen Standpunkte aus 
betrachtet und auszubeuten versucht. Diese Thatsache wUrde schon an 
und fiir sich leicht begreiflich sein, denn die Erhaltung der Gesundheit, 
die Abwehnmg von Krankheiten ist ja einer der heftigsten natttrlichen 
Triebe. Es lag aber dazumal noch eine ganz besondere Yeranlassung 
dazu vor, namlich die pestartige Seuche, die zu jenen Zeiten nur zu haufig 
ihre YerheerungszUge durch Europa nahm. 



*) Die den Namen der Forscher in Klammem beigesetzten riimischen Ziffern ver- 
weieen auf den Beleg in dem (als Anhang dem zweiten Bande beigegebenen) Litte- 
ratur- Verze i chnisse . 
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Das Studium der Ganmgserscheinungen hingegen zog von Leeuwen- 
hoeck's Entdecknng vorlaufig nur wenig oder fast gar keinen Gewinn. Der 
erste Forscher, dem wir auf dem Gebiete begegnen, ist der Wiener Arzt 
Marcus Antonius Plenciz, welcher in seinem 1762 erschienenen Werke 
> Opera medico-physica* die Folgerungen von Leeuwenhoeck's Entdeckungen 
nicht nnr auf dem Gebiete der Medizin, sondem auch anf dem der Garung 
nnd Fanlnis zog und hinsichtlich der letzteren zu dem bemerkenswerten 
Schlnsse gelangte, dass >ein K5rper dann in FUulnis ger^t, wenn Keime 
wurmartiger Wesen sich zu entwickeln und zu vennehren beginnen: denn 
diese Tiere geben viele, aus flUchtigem Salz bestehende Ausscheidungen 
von sich, durch welche die FlUssigkeiten getrUbt und Ubelriechend werden«. 

So verlockend es ftir die auf Plenciz folgenden und fUr die Sache 
sich interessierenden Forscher auch sein mochte, die Wesen naher kennen 
zu lemen, welche in gUrenden und faulenden FlUssigkeiten sich vorfinden, 
und wie nlltzlich in praktischer Hinsicht es gewesen ware, den Zersetzungs- 
vorgangen naher zu treten, die sich hierbei abspielen — alle diese Fragen 
wurden vorlaufig in den Hintergrund gedrUngt durch cine andere, durch 
die nach der Herkunft dieser kleinen Wesen. 

Woher stammen die in den Infusionen so reichlich sich ent- 
wickelnden kleinen Wesen? 

Die Einen behaupteten, diese Organismen entstUnden aus gewissen in der 
betreflFenden FlUssigkeit enthaltenen nicht organisierten (also unbelebten) 
Substanzen, chemischen Yerbindungen. Ihre Entstehung sei somit cine 
spontane: generatio spontanea, cine solche aus den Ursubstanzen: Ur- 
zeugung, also eine solche, bei der das aus den Ursubstanzen Hervor- 
gegangene von diesen verschieden (heterogen), ungleichartig (aequivoc) sei: 
Heterogenesis oder generatio aequivoca: alle diese gesperrt ge- 
druckten Namen, wie auch der folgende, besagen im Wesen das gleiche. 

Die andere Partei leugnete ein solches Hervorgehen von Belebtem aus 
Leblosem (A biogenesis] und behauptete dagegen: Wenn in einer In- 
fusion, in einer sich zersetzenden FlUssigkeit u. s. f. >Infusorien« sich be- 
merkbar machen, so sind dieselben auf lebende Keime zurUckzufUhren, die 
in der FlUssigkeit vorhanden waren. 

Welche Ansicht ist die richtige? — DarUber entbrannte ungefiihr um 
die Mitte des vorigen Jahrhunderts ein Streit, der zu den heftigsten ge- 
h5rt, die auf dem Gebiete der Naturwissenschaften jemals gefUhrt worden 
sind, der nacheinander mehrere Generationen von Gelehrten auf das leb- 
hafteste beschUftigte und nach wechselreichem Schwanken erst um die 
Mitte unseres Jahrhunderts zum Stillstand kam. Aus der Eeihe der 
Forscher, die daran betheiligt waren, kOnnen hier nur wenige hervor- 
gehoben werden: vor alien Needham von der einen und Spallanzanl 
von der anderen Seite. 



§ 3. Needham's Beweis der generatio aequivoca. 

Der eifrigste Verfechter der Lehre von der Urzeugung war der angli- 
kanische Geistliche Needham (I). Schon lange vor ihm hatte diese Lehre 
bestanden und berUhmte Vertreter gehabt — so z. B. den Chemiker 
Van Helmont, der ein Mittel angab, um kUnstlich Mause zu erzeugen — 
jedoch war man bis dahin tiber dunkle Vorstellungen und unbegrUndete 
Vermutungen nicht hinaus gekommen. Was hingegen den Behauptungen 
des englischen Presbyters so vielseitige Zustimmung und so ungewohnlichen 
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Beifall verschaffte, das war die neue Art, durch welche er zur Aufstellung 
seiner i. J. 1745 verQfiFentlichten Lehre gelangt war: nicht durch haltloses 
Meinen, sondem durch zielbewusstes Versuchen. 

Er arbeitete beispielsweise folgendermaBen. Ein w&ssriger Fleisch- 
Auszug wurde eine kurze Zeit lang in einer Flasche gekocht, diese dann 
luftdicht verschlossen und einige Tage oder Wochen ruhig stehen gelassen. 
Nach dieser Zeit geoffnet, erwies sich der Inhalt als von »Infusorien< reich 
durchsetzt. Needham schloss nun so: die in der FlUssigkeit anfanglich 
vorhandenen >Eier< seien durch das Kochen abgetOtet worden, neue 
konnten nachher von auBen in die verschlossene Flasche nicht mehr zu- 
kommen — folglich seien die nach dem WiederOflfhen der Flasche vor- 
gefundenen lebenden Infusorien durch Urzeugung entstanden, spontan ent- 
standen, nicht aus Eiem (Keimen), sondern aus unbelebten Bestandtheilen 
der FlUssigkeit hervorgegangen. — Welch groBen Eindruck diese Dar- 
legungen auf seine Zeitgenossen ausgettbt haben m5gen, das kann man 
beispielweise an Bufton's > System der Zeugung* ermessen. 



§ 4. Spallanzani's Versnche. 

Von den beiden Voraussetzungen, welche der NEEDHAM'schen Folgerung 
zu Grunde liegen, wurde vorerst die zweite auf ihre.Stichhaltigkeit geprtlft^ 
also jene, welche die Abhaltung der von auBen zukommenden Keime betrifft. 
Ungefahr zwanzig Jahre nach dem Auftceten des obengenannten englischen 
Heterogenisten veroflfentlichte der Abate Spallanzani (I) eine Dissertation, 
in der die Lehre von der Urzeugung bekampft wurde. Der italienische 
Geistliche berichtet darin tiber Versuche, die zu dem Ergebnis geftlhrt 
batten, dass eine Entwicklung der fraglichen >Tierchen< in einer zuvor 
durch dreiviertel Stunden bei Siedetemperatur gehaltenen Infusion nur dann 
sich einstellte, wenn man zu ihr Luft hatte zutreten lassen, welche der 
Gewalt des Feuers zuvor nicht ausgesetzt gewesen war. Diesen Standpunkt 
hielt Spallanzani auch in seiner zweiten hier zu erwahnenden Abhand- 
lung (II) fest. 

Die Anhanger der Lehre von der Urzeugung betrachteten jedoch ihre 
Sache noch lange nicht als verloren. Sie erklarten diese Versuche fUr 
nicht beweiskr3,ftig, denn, so sagten sie, » durch die UbermaBige Hitze, 
die anzuwenden Spallanzani beliebt hat, ist die in den GefaBen vorhan- 
dene Luft so ungttnstig verandert und fllr die Erhaltung des Lebens so 
untauglich gemacht worden, dass es gar nicht zu wundem ist, dass jeg- 
liche Entwicklung ausblieb«. Dieser Einwurf wurde zwar von Spallan- 
zani kurzweg zurlickgewiesen , seine experimentelle Widerlegung fand er 
jedoch erst viel spSlter. Der nachste Schritt auf dem dahin fUhrenden 
Wege geschah i. J. 1836 durch 



§ 5. das Experiment von Franz Schulze. 

Will man eine Unterschatzung des Wertes der nur wenige Seiten ein- 
nehmenden Abhandlung (I) dieses Forschers vermeiden , so muss man den 
Einfiuss berllcksichtigen, den die Chemie in den sechzig Jahren, die seit 
Spallanzani's Beweisfiihrung inzwischen verflossen wareu, in alien Zweigen 
der Naturwissenschaft gewonnen hatte und der, soweit er die Theorie 
der Ganing betriflft, im folgeaden Abschnitte zu beleuchtea sein wird. Die 
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Fig 4. Versuch von Frans Schulse,. 



Vorstellung, dass die gewohnliohe Luft infolge ihres Gehaltes an lebenden 
Keimen faulniserregend oder garungerregend wirkt, empfing durch dieseu 
Forscher erst Leben. 

31 Er beschreibt den von ihm angestellten Versuch wie folgt: >Ich fUllte 
(Fig. 1) einen glasemen Kolben zur H&lfte mit destilliertem Wasser, dem 
ich verschiedene animalische und vegetabilische Stoife beigemengt hatte, 
verschloss ihn hierauf mit einem guten Kork, der von zwei luftdicht in ihn 
eingepassten, kniefiJrmig gebogenen GlasrOhren durchbohrt war. Hierauf 
brachte ich ihn in ein 
Sandbad und erhitzte ihn 
so lange, bis das Wasser 
heftig kochte und so alle 
Teile einer Temperatur 
von 100° C. ausgesetzt 
waren. Noch wahrend 
die heiBen WasserdUmpfe 
zu den beiden Glasr5hren 
heraustraten, befestigte ich 
an einer jeden einen Ap- 
parat, dessen sich cue 
Chemiker bei organischen' 
Analysen bedienen, um 
die Eohlens&ure zu ab- 

sorbieren. Der zur Linken war mit konzentrierter SchwefelsSure, der an- 
dere mit einer AuflOsung von Kalihydrat gefllUt. « Nach erfolgter Abktthlung 
wurde im Verlauf der folgenden zwei Monate t%lich zweimal Luft durch- 
gesangt, derart, dass dieselbe vor ihrem Eintreten in die Flasche durch 
die Schwefelsaure streichen musste. Das Ergebnis entsprach den Erwar- 
tungen des Forschers: Nach ErCflEaung der Flasche envies sich der Inhalt 
frei von lebenden Organismen. Diese traten jedoch alsbald auf, wenn man 
die geOflfhete Flasche frei an der Luft stehen lieB. Damit war bewiesen, 
dass es nicht unbedingt 
n5tig ist, die Luft vor- 
her der Gewalt des 

Feuers auszusetzen, 
wenn man sie untaug- 
lich machen will, Garung 
oder Faulnis hervorzu- 
rufen. 

Drei Jahre spater 
trat auch Theodok 
Schwann (II) gegen die 
Lehre von der Urzeugung 
auf. Von seinen dies- 
bezUglichen Arbeiten 
kommt eine kleine Ab- 
andemng der Schulze- 
scheu Versuchsanstel- 
lung erst in zweiter 

Linie in Betracht, denn sie lief im wesentlichen auf eine Ersetzung der 
KugelrShre durch eine zum GlUhen erhitzte Metallrohre hinaus, wie Fig. 2 
zeigt. Viel wichtiger fllr die Bekampfung der Lehre von der Spotaneitat 
[ d. i. der Selbstentstehung) der Garungsvorgange war die vonj ihm ge- 




Fig, 2, y^ersuch von Th. Schwann. 
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machte Feststellung, dass es zur Verhtttung solcher Zersetzung gar nicht 
der Hitze bedttrfe, sondern dasB vielmehr auch ein Zusatz von Gift zu der 
FlUssigkeit die gleiche WirkuDg habe: >die Garung hCrt auf durch alle 
Einwirkungen, wodurch nachweisbar die Pilze getOtet werden, namentlieh 
die Hitze, arsenichBaures Kali u. s. w.« Er wurde so der Be^finder 
der Lehre von den Antisepticis , den Pilzgiften. Uber dieses rhysio- 
logen grundlegende Forschungen anf dem engeren Gebiete der Alkoholga- 
rung wird ein folgendes Kapitel noch berichten. 

Gegen die von Schwann gewahlte Art der Reinigung der Luft machten 
die AnhUnger der Urzeugung den frtiher schon gegen Spallanzani erho- 
benen, oben angefUhrten Einwand geltend. Ja, sie erkl^rten sich anch 
nicht durch das Ergebnis des ScHULZE'schen Versuches fllr widerlegt, son- 
dern behaupteten dagegen, dass auch dnrch diese (allerdings nicht mehr so 
gewaltthSltige) Behandlung die Zusammensetznng der Lnft in ungtlnstigem 
Sinne verandert worden sei. Die Widerlegung dieses Zweifels erfolgte 
erst siebzehn Jahre spRter und zwar durch 



§ 6: die Arbeiten von SchrSder und Dnsch 1). 

Angeregt durch die Versuche von Loewel, welcher gefunden hatte, dass 
man der gew5hnlichen Luft die Eigenschaft, in einer tibersattigten Lbsung 
von schwefelsaurem. Natron Erystallisation hervorzurufen, dadurch nehmen 
k5nne, dass man sie durch Baumwolle filtriert, verRnderten die genannten zwei 
Forscher i. J. 1853 die ScHULZE'sche Versuchs-Zusammenstellung dahin, 
dass sie die Luft, bevor dieselbe zu der gekochten FlUssigkeit gelapgte, 
durch eine GlasrOhre streichen lieBen, welche sie mit Baumwolle voUge- 
stopft batten. Es zeigte sich, dass die gewdhnliche Luft auch durch diese 
gewiss nicht >gewaltthatige«) Behandlung die Eigenschaft verlor, in Ab- 
kochungen, die ohne ihr Zutreten unverandert blieben, Zersetzungen hervor- 
zurufen und kleine Organismen entstehen zu lassen. 

Man darf die Tragweite dieses Befundes nicht ttberschatzen. Es ist 
dadurch nicht weniger aber auch nicht mehr festgestellt als das Eine, dass 
in der Luft ein Etwas enthalten ist, das die Fahigkeit hat, in leblosen 
NahtbCden lebende Weseu entstehen zu. lassen und StoflFumwandlungcn 
(Garung und Faulnis) hervorzurufen. Uber die nahere Beschaftenheit 
dieses zersetzungerregenden Etwas vermochten die beiden Forscher keine 
zulangliche Rechenschaft sich zu geben. Ja, sie lieBen es sogar unent- 
schieden, ob dieses Etwas gasformig ist oder nicht. — Warum waren sie 
so zurtlckhaltend in ihrem Urteil? Spricht denn nicht die Wirkung des 
BaumwoUfilters dafllr, dass dieses Etwas ein fester Korper sein mtisse, 
kein Gas sein kOnne? — Gewiss! All ein die beiden Forscher batten dem- 
gegenUber auf Versuche hinzuweisen, bei denen die vorher aufgekochten 
ProbeflUssigkeiten hinterher in Zersetzung gerieten, trotzdem zu ihnen nur 
solche Luft zugetreten war, welche vorher durch das BaumwoU-Filter 
hatte streichen mUssen. Als solche FlUssigkeiten batten sie in ihrer ersten 
Abhandlung die Milch kennen gelehrt. Dieser wurden in einer zwei ten 
Mitteilung von Schroder (I) noch das Eigelb, das Fleisch und die Fleisch- 
brtthe angereiht. Dieseu Substanzen gegentlber schien das Filtrieren der 
Luft nutzlos zu sein. So gelangte denn Schroder dazu, die als Garung 
und Faulnis bezeichneten Zersetzungserscheinungen in zwei Gruppen zu 
sondern: die einen, die er als freiwillige Zersetzungen bezeichuetc, be- 
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dUrfen zu ihrer Einleitnng nur des Sauerstoffs — die anderen, z. B. die 
GUraDg der Wtirze, erfordern Uherdies noch die Mitwirkung jenes unbe- 
kannten Bestandteiles der Luft, welcher durch das Feuer zerstOrt, durch 
ein BaumwoU-Filter zurlickgehalten werden kOnne. »0b man sich unter 
dieser aktiven Substanz in der Luft schwebende Keime zu denken habe, 
Oder eine bis jetzt unbekannte chemische Substanz, welche durch hohe 
Temperatur verandert und auf der BaumwoUfaser durch Kontaktwirkung 
ausgeschieden und fixiert wird, mag dahingestellt bleiben.< 

Blickt man von hier auf die ScHULze'sche Arbeit zurllck, so wird man 
nur zu leicht geneigt werden, das Ergebnis der Versuche von SchrOder 
and DuscH als einen RUckschritt zu betrachten, denn sie haben uns nicht 
nur ttber das Wesen der in der Luft icnthaltenen Keime einen nSLheren 
(ttber die ScHULZE'sche Feststellung hinausgehenden) Aufschluss nicht ver- 
schafft, sondem stellen sogar die liichtigkeit dieser letzteren selbst wieder 
in Frage. Und in der That, die nachprtlfende Wiederholung des von 
ScHULZE beschriebenen Experiments, wie sie von mehreren Forschem 
unter verschiedenartiger Abanderung, insbesondere unter Verwendung ver- 
schiedener ProbeflUssigkeiten , vorgenommen wurde, war nur eine Be- 
8tatigung der Befunde von ScHRdDER und Dusch: In zahlreichen Fallen 
trat in der gekochten FlUssigkeit auch dann Zersetzung ein, wenn nur 
gereinigte (geglUhte oder filtrierte Luft zutreten konnte; in anderen Fallen 
wieder blieb unter genau den gleichen Bedingungen jede Entwicklung 
von Organismen aus, die gekochte Probe hielt sich beliebig lange Zeit 
ungeandert. Und so stand man denn Anfangs der sechziger Jahre wieder 
80 ziemlich auf demselben Flecke, wie zu Beginne des Jahrhunderts; die 
Anhanger der Lehre von der Urzeugung waren siegesgewisser als je zuvor. 



§ 7. Die PrBfnng dieser Lehre dnrch Pasteur. 

Deren Widerlegung soUte jedoch nicht mehr lange auf sich warten 
lassen. AUerdings kam sie nicht auf dem bisher beliebten, ausgetretenen 
Wege, welcher sich ja als Sackgasse erwiesen hatte. 

Die zu den gekochten Fltissigkeiten hinzutretende Luft sicher und ge- 
wiss von alien Keimen zu befreien — daran batten die BemUhungen aer 
vorgangigen Forscher sich erschdpft. Ob das gleiche Ziel durch bloBes Auf- 
kochen oder kurz andauemdes Kochen, auch in der ProbeflUssigkeit er- 
reicht wurde — darttber fragte sich niemand. Aus der Thatsache, dass alle 
bis dahin bekannten Lebewesen (sowohl Tiere als auch Pflanzen) die Siede- 
hitze des Wassers nicht aushielten, selbst dann nicht, wenn diese auch nur 
kurze Zeit einwirken konnte, wurde die Folgerung gezogen, dass die gleiche 
Wirkung auch bei den fraglichen kleinen Keimen eintreten werde. Und so 
war denn manniglich gewiss, dass durch ein kurzes Kochen jegliche 
FlUssigkeit keimfrei gemacht werden kdnne. Die Anhanger der Urzeugung 
sagten es, die Gegner glaubten es. Und doch war dieser Glaube nur ein 
Vorurteil, was schon Ch. Bonnet (I), ein Zeitgenosse Spallanzani's. 
yermutet hatte, welcher in seinem die Lehre von der Urzeugung be- 
kampfenden Buche die fragende Einwendung erhob: »Ist es denn sicher, 
dass es keine Tiere oder Eier giebt, welche eine Temperatur gleich der- 
jenigen der heiBen Asche ertragen kSnnen, ohne dadurch das Leben oder 
die Fortpflanzungsfilhigkeit zu verlieren?* 

An diesen Zweifel Bonnet's erinnerte sich Pasteur, als er sich an- 
schickte, die Lehre von der Urzeugung einer experimentellen Prllfung zu 
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unterziehen, wie sie bald darauf, nSlmlich Jannar 1860, anch tou der 
Pariser Akademie der Wissenschaften in Form einer Preisaufgabe verlangt 
wurde: >zu versnchen, durch wohlgelungene Experimente neues Licht auf 
die Frage von der Urzeugung zu werfen.* — Aus den Berichten ttber 
seine YersuiChe, wie sie in einer zusammenfassenden, h^chst lesenswerten 
Abhandlung (1) in den ersten Monaten des Jahres 1862 vorlagen, kann 
bier nur das wichtigste Ergebnis herausgehoben werden, das ist die Fest- 
stellung, dass man diireh genUgend lang andanerndes Erhitzen bei ans- 
reiehend hoher Temperatnr im stande ist, jedwede Substanz steril zu 
machen, das heiBt, von lebenden Eeimen zu befreien, und dass eine der* 
art sterilisierte Probe in der Folge nicht in Zersetzung gerSt, sich unver- 
9.ndert h&lt, sofem man dafilr sorgt, dass von auBen (aus der Luft) lebende 
Keime zu ihr nicht zutreten. 

Der Einwnrf der Heterogenisten, dass dann die Zersetzung aus dem 
Grunde ausbleibe, weil die Probe durch das starke Erhitzen untauglich 
^ geworden sei, Keime entsteheu zu lassen, ist dadurch leicht zu widerlegen, 
dass man in eben diese FlUssigkeit eine geringe Menge der Keime bringt: 
dieselben entwickeln sich darin rasch und Uppig. — Die KtJrperlichkeit 
dieser Keime hat Pasteur durch ein sehr schOnes Experiment veran- 
schaulicht, ftlr das er ein KulturgefaB verwendete, das einem von H. Hoff- 
mann (I) i. J. 1860 angegebenen ahnlich ist und jetzt gew5hnlich 
als Pasteur-Kolben bezeichnet wird: ein mit seitlichem, die Beimpfung 
erm5glichendem Tubulus versehener Glaskolben, dessen Hals dttnn ausge- 
zogen und (einem Schwanenhals ahnlich) doppelt gebogen worden ist. Die 
AuBenluft muss, um zu dem sterilisierten Kolben-Inhalt zu gelangen^ 
durch diesen Hals hindurchstreichen und lagert in dessen erster Biegung, 
in der sie ihre Bewegungsrichtung ftndert, alle Keime ab. — 

Und damit war nun der Grund geschaffen, auf dem das Gebaude der 
Garungsphysiologie nach und nach in die H5he wuchs. Der Besitz von 
vOllig keimfreien Nahrboden und das Vermogen, dieselben vor dem Ein- 
dringen unberufener Keime zu schUtzen, ist die unerlSlssliche Voraus- 
setzung filr ein erfolgreiches und vertrauenerweckendes Studium der 
GUrungsorganismen. 



§ 8. Die Mikrozymen-Theorie von Bechamp. 

Die Erforschung und Deutung der Ursachlichkeit der von Pasteur fest- 
gestellten Lebenszahigkeit mancher Keime beschiiftigte von da ab die Myko- 
logen sehr eifrig und ftlhrte endlich zu der Erkenntnis, dass die als Sp or en 
bezeichneten Fortpflanzungsorgane als die Trager der Widerstandsfahigkeit 
anzusehen sind. Die Morphologic und Physiologic dieser Organe ist Gegen- 
stand der §§ 48 — 55. Hier an dieser Stelle ist nur das Eine zu betonen, dass 
nach AbtOtung dieser z^hlebigen Organe in dem dieselben beherbergenden 
Nahrboden eine neuerliche, spontane Entwicklung von Keimen nicht eintritt, 
dass derselbe so lange steril bleibt, bis man ihn ktinstlich infiziert. 

Man sollte meinen, dass die Anhanger der Urzeugung diese Darlegungen 
mit einer AbschwOrung ihrer bisherigen gegenteiligen Behauptungen h&tten 
beantworten sollen. Doch dazu lieBcn sich dieselben nicht herbei; sie 
wechselten nicht ihre Meinuug, wohl aber das Kampfgebiet. Da es ihnen 
schlechterdings nicht mehr moglich war, noch weiterhin auf der Ansicht 
zu beharren, dass organisierte Wesen aus nicht -organisierten Substanzen 
spontan hervorgehen, so erklarten sie denn, dass nach dem Absterben leben- 
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der Zelleu aus deren luuerem gewisse geformte Inhaltsbestandteile aus- 
treten und dann ein selbstandiges Leben weiterftlhreu, zu yerschiedenartigen 
Species sich entwickeln. 

Wir werden in einem spateren Paragraphen erfahren, dass im Zell- 
inhalt der meisten Pilze, z. B. der Hefe, hHuiig kleine, stark lichtbrechende 
K5rperchen, Mikrosomata genanut, vorkommen. Drtlckt man anf das 
Deckglas eines Prauarates, das Zellen enthUlt, welche solche EinschlUsse 
anfvreisen, so zerreiBen die Membranen, die Mikrosomen werden frei. Wenn 
man diese nnn in eine andere Nlllirl5sung tlbertragt, ohne dabei jene Vor- 
sichtsmaBregeln zn befolgen, welche der Bakteriologe als nnerlasslich erklSrt, 
der AnhSnger der Urzengung hingegen als nnntttig erachtet — dann tritt 
allerdings Entwicklung von Organismen ein, freilich nicht aus den Mikro- 
somen, wohl aber ans den Keimen, welche beim Ubertragen jener mit 
eingeschleppt worden sind. So einleuchtend dies ist — es hat merkwtir- 
digerweise auch die gegenteilige Meinung Vertreter gefunden, so z, B. die 
Botaniker H. Karstex und A. Wigand(I u. II). Hartnackiger als diese 
ist jedoch A. Bechamp. Er bezeichnet die fraglichen KOrperchen (granu- 
lations moleculaires] als Mikrozyma, Kleinsthefen. Die groBe Lebens- 
zahigkeit, die er denselben zuschreibt, mag man daran ermessen, dass die- 
selben nicht bloB einige Jahre ohne jegliche Nahrung ausharren, sondern 
ganze geologische Perioden Uberdauern, so zwar dass er solche, welche 
in der Kreidezeit aus gewissen Zellen hervorgegangen waren, heutzutage 
noch, lebend und entwicklungsfahig, in dem Gestein eingeschlossen habe 
vorfinden kOnnen! Eine zusammenfassende Darstellung seiner, von manchen 
bakteriologisierenden Dilettanten fUr unumst5Bliche Wahrheit gehaltenen 
Mikrozymen-Theorie — mit welcher die Pariser Akademie in den verflos- 
senen dreiBig Jahren wiederholentlich heimgesucht worden ist — hat Be- 
champ (I) i. J. 1883 in einem dickleibigen Bande seinen unglilubigen Zeit- 
genossen vorgelegt. 



§ 9. Die Urzeugung nur unbewiesen, jedoch nicht nnmUglich. 

Omne vivum ex ovo, jedes Lebende aus einem Ei; omue vivum ex 
vivo, jedes Lebende aus Lebendem — dies war die Parole, welche von 
den siegreichen Gegnem der Lehre von der Urzeugung zum Dogma er- 
hoben wurde. — Thaten sie recht damit? Oder aber griflfen sic dadurch 
tiber den Kreis der von ihnen erwiesenen Thatsachen hinaus? — Widmen 
wir der Uberlegung tiber diese Frage einige Augenblicke kritischer RUck- 
schau. 

Festgestellt und auBer Zweifel gebracht ist das Eine, dass alle Falle 
von angeblicher Urzeugung, wie sie von den Anhangern dieser Lehre vor- 
gebracht worden sind, als nicht beweiskraftig — weil mit Fehlern behaftet 
— befunden worden sind. .Festgestellt ist also, dass das Stattfinden von 
Urzeugung bisher nicht erwiesen worden ist, dass derzeit keine einwurf- 
freie Yersuchsanstellung bekanntjst, bei der belebte Wesen aus unbelebter 
Snbstanz hervorgegangen waren. Die Urzeugung ist somit unbewiesen. 

Ob sie unm5glich ist — das bleibt noch zu er5rtem. — Wenn man 
an der Hand der Entwicklungslehre, wie sie von Lamarck und Darwin 
gegeben worden ist, den Blick folgerichtig nach rllckwarts wendet, immer 
niedrigeren Wesen zu, dann steht man endlich mit der Frage still: Und 
woher stammen denn jene letzten, niedersten Wesen? — Wie ist orga- 
nisches Leben tiberhaupt auf unsercm Erdkiirper zu stande gekommen? 
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Die Antwort, welehe der englische Physiker Thomsox darauf gegeben 
hat — dass es Meteore waren, welehe unsere Mutter Erde in ihrem Jugend- 
zustande befruehtet, Organismenkeime ans fremden Himmelskorpem ihr 
zugetragen haben — diese Antwort ist keine Losung, sondem eine Ver- 
legung der Frage auf einen anderen Schauplatz and in eine fernere Ver- 
gangenheit, und erregt sofort die Gegenfrage: Und woher atammt das Leben 
auf jenem unbekannten, auBerirdisehen Spender schOpferischer Sendboten? 
Es giebt nur zwei MOglichkeiten der Lbsung: Die Urzeugung — oder 
aber das Wunder. 

Vernttnftigerweise muss man daher annehmen, dass zu einem gewissen 
Zeitpunkte einer frliheren Periode die Entstehung organisierter, belebter 
Wesen aus nicht-organisierten, organischen Substanzen stattgefunden habe, 
ja dass dieser Schopt'ungsakt vielleicht aueh heute noeh sich abspiele. Man 
kann die Moglichkeit derartiger Belebung nicht bestreiten. 

Ob aber das Ergebnis dieser ersten Wesen -Werdung jene Organismen 
sein kOnnen, welehe wir als Bakterien bezeichnen — ist sehr fraglich, ja 
sogar unwahrscheinlich. Denn der letzteren Aufbau ist noeh Tiel zu kom- 
pliziert, als dass er, ohne einfaehere Zwischenstufen zu durchlaufen, un- 
mittelbar aus den Ursubstanzen hervorgehen konnte. 

Zu der Annahme von dem Bestehen solcher (noeh unbekannter) aJler- 
niederster Wesen ist schon mancher Forscher gelangt, so z. B. auch C. Na- 
GELi (I). In seinem groBen, hSchst anregend geschriebenen Werke liber 
die Abstammungslehre — in dem auch ein sehones Kapitel >Uber die 
Grenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnis< enthalten ist — kommt 
er auch auf die in Rede stehende Frage zu sprechen. Er bezeichnet diese 
vermuteten Verbindungsglieder als Probien, Vorwesen, weil sie den bisher 
bekannten Lebewesen noeh vorausgehen. Ein solches, durch Urzeugung 
entstehendes Pro hi on sei >nur ein Tropfen von homogenem Plasma, das 
bloB aus Albuminaten, ohne Beimengung von anderen Verbindungen als 
den Nahrstoflfen, ohne liuBere Formbildung und ohne innere Gliederung 
besteht*. 

»Man muss annehmen« — sagt de Bary — , >dass Organismen einmal 
von selbst, elternlos, aus organisierbarer aber unorganisierter Substanz ent- 
standen sind . . . Solch primares Entstehen eines Lebewesens wirklich nach- 
zuweisen, ist von hohem Interesse; es Ubt jenen mUehtigen Reiz auf den 
Forscher aus, wie auf den Alchimisten die Aussicht auf den Homunculus 
in der Phiole. Jahrhundertelange Erfahrung hat aber gezeigt, dass der 
Homunculus, wo er wirklich erschien, ein kleiner Teufel und heimlich von 
auBen in die Flasche gewitscht war; und im Ernst war es nirgends anders . . . 
Dem klaren Stand unserer Kenntnisse entspricht also — alle denkbaren 
Moglichkeiten zugegeben — der Erfahrungssatz von der nicht-elternlosen 
Entstehung, und von ihm muss ausgegangen werden in einem Buche, welches 
sich mit den reellen Kenntnissen zu beschaftigen hat.« 
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II. 

Garungs-Tlieorieii. 



§ 10. Die Gftrungstbeorie you Stahl. 

Wer das erstemal den Saft sttBer Frtichte sich selbst UberlieB und einige 
Tage hindarch aufbewahrte, der hatte das Vergnttgen, einen bis dahin un- 
bekannten Vorgang zu beobachten: die Masse genet in Zersetzung; wir 
aennen dies^lbe heutzntage Alkohol-Gslrang. Diese Beobachtung ist uralt 
und reicht in eine Zeit zurtlck, von der nur Mythe und Sage berichten. 
Die Griechen feierten den Gott Bacchus als den Erfinder der Weinberei- 
tung. Die Agypter schrieben ihrem Gotte Osiris zu, die erste Anleitnng 
zur Bierbrauerei gegeben zu haben. 

Die Erkenntnis des Wesens dieser Erscheinung blieb jedoch lange Zeit 
hindurch eine recht oberflachliche. Das spHtere Mittelalter noch gebrauchte 
das Wort Fermentatio, Garung, als identisch mit Digestio, welch letz- 
teres man heute nut >Verdauung€ deutsch wiedergeben kOnnte. Damals 
aber bezeichnete man jede chemische Aktion als Digestio. Man verstand 
demgemaB unter dem Worte Ferment einen jeden Kdrper, der im stande 
ist, eine chemische Reaktion hervorzurufen. 

Man musste gar bald die Beobachtung machen, dass der Most, wenn 
er in Garung ger^t, sich mit Schaum bedeckt und dass nach Beendigung 
derselben am Boden des GefaBes eine betrachtliche Ausscheidung sich vor- 
findet, namlich die Hefe. Man fasste deshalb die G strung als einen Reini- 
gungs-Vorgang auf, durch welchen die (anfilnglich trtibe, missfarbene) 
Flttssigkeit sich verbessere, frei mache von Schmutz, worauf dann der so 
gereinigte Alkohol in seiner wahren Eigenschaft hervortrete. Man gab aus 
diesem Grunde dem Bodensatze die Bezeichnung faeces linij bez. faeces 
cerevisiasj d. i. Kot des Weines, bez. Bieres. Diese Ansicht wurde z. B. 
Ton Basilius Valextinus vertreten, einem deutschen MOnche und Alchi- 
misten, der zu Anfang des 15. Jahrhunderts in Erfurt lebte. 

Man hatte bald bemerkt, dass dieser Bodensatz ein kraftiges Ferment, 
d. h. befahigt ist, in noch unvergorenen FlUssigkeiten, als z. B. WUrze 
Oder Most, rasch eine lebhafte Garung hervorzurufen. Diese Erkenntnis 
ilbertrug man auf andere Gebiete der Chemie und glaubte eine Beaktion 
erklart zu haben, wenn man einen KOrper bezeichnen konnte, welcher 
dafllr das Ferment gewesen war. Und der » Stein der Weisen«, das Endziel 
der BemUhungen und der Wtinsche der Alchimisten — was war er anderes 
als das viel gesuchte und nie gefundene Universalferment ftir alle moglichen 
chemischen Prozesse! 

Von den Vertretem der alchimistischen Schule verdient noch einer ge- 
uannt zu werden, weil dessen Ansicht tiber das Wesen der Garung hundert- 
vierzig Jahre spilter von Liebig wieder aufgegriffen worden ist, namlich 
Stahl (I). Dieser fasste den BegriflF der Garung im weiteren Sinne auf, 
also als Zersetzung Uberhaupt. Seine Giirungstheorie lautet wOrtlich wie 
folgt: >Faulnis (als auch Garung) ist innere Bewegung. Ein solcher in 
iunerer Bewegung begriflfener K5rper kann einen anderen annoch nihigen, 
jedoch zur Bewegung geneigten Korj^er leicht zu solcher Bewegung hin- 
TeiBen.€ 
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§ 11. Gay-Lnssac's Meinung. 

Stahl's AnBicht blieb in Geltung bis zum Anfaug unseres Jahrhunderts, 
wo dann i. J. 1810 Gay-Lussac einer nenen Zeit eine nene Theorie bot 
Lavoisier's Entdeckung, dass die Verbrennung ein OxydationsTorgang, 
eine Vereinigung von Sauerstoff mit dem verbrennenden KOrper ist, war 
das Ereignis, das seinen Einfiuss auf alle Gebiete der Ghemie erstreckte. 
Dem Sauerstoff auch bei dem GS,nmgsvorgang thS.tige Anteilnahme znzn- 
schreiben, war also dem Zeitalter angemessen. Gat-Lussac hatte aber 
uoch eine besondere Veranlassnng dazu. 

Ein Pariser Eonditor nnd Eoch, namens Appert, hatte die Experimente, 
durch welche sein Zeitgenosse Spallanzani die Heterogenisten zn wider- 
legen versuchte, ins Praktische Ubersetzt und auf dem Wege des Pro- 
bierens ein Yerfahren sieh zurecht gemacht, Fleischspeisen , Gemllse, 
geistige GetrS,nke etc. vor dem Verderben zu schtttzen, dadurch dass er 
dieselben in luftdicht yerschlossenen GefdBen einige Zeit hindurch der 
Siedehitze des Wassers aussetzte — ein Verfahren, das tlbrigens in Hin- 
sicht auf die Haltbarmachung des Essigs schon etwas frtiher, nnd zwar 
i. J. 1782, von dem schwedischen Chemiker Scheele (I) empfohlen worden 
war. Appert bereicherte so die Industrie mit einem neuen Zweige, 
namlicb der Eonserven-Fabrikation, und wurde nicht nur ein sehr 
wohlhabender, sondem auch ein berUhmter Mann. Er fasste seine dies- 
bezUglichen Erfahrungen zu einem Buche (I) zusammen, welches in meh- 
reren Auflagen — von denen die erste i. J. 1810, die vierte i. J. 1831 
erschienen ist — weite Verbreitung gefunden hat. 

So ist es nicht zu wundern, dass auch die Pariser Chemiker, sei es 
von der kulinarischen oder aber von der litterarischen Seite her, auf die 
Leistungen ihres aufstrebenden Mitbttrgers aufmerksam wurden. Gay- 
Lussac (I) untersuchte nun Eonserven, die nach dem AppERx'schen Ver- 
fahren hergestellt waren, und befand dieselben frei von gasftrmigem 
Sauerstoff. Dies veranlasste ihn zur Anstellung von G^rversuchen mit 
Weinmost etc., deren Ergebnis ihn dazu fllhrte, zu erklaren, dass die 
Anwesenheit von Sauerstoff zur Einleitung der Garung notig sei. Eine 
Anzahl Ubereifriger Fachgenossen ging in der Auslegung der Meinung 
ihres Meisters noch weiter; sie schrieben ihm spater die Behauptung zu, 
dass der Sauerstoff das wahre Ferment sei — was ebenso unberechtigt 
als ungerecht ist. Gay-Lussac spricht diesem Gase nur die eine Wir- 
kung zu, die Garung einzuleiten. ..Sei sie einmal im Gauge, so benotige 
sie das Reizmittel nicht weiter. Uber die Art dieser Reizung hat er 
nahere Angaben nicht machen konnen. 

Von den Beobachtungen, durch welche der Forscher zu dieser Ansicht 
gebracht worden war, sei eine angefllhrt, welche besonders beweis- 
krilftig zu sein schien, namlich das Stumm-Machen des Mostes durch 
Schwefeln. Wenn man die Mostfasser, bevor man sie fUllt, tUchtig ein- 
schwefelt, d. h. in ihrem Innern durch Verbrennen von Schwefel eine an 
schwefliger Saure reiche Atmosphare herstellt, so bleibt der darauf ein- 
gefUllte Traubensaft unverandert, ruhig, stumm ; er gart nicht. Diese That- 
sache erklaren wir heute einwurfsfrei damit, dass die im Moste enthaltenen 
Hefezellen durch die schweflige Saure get()tet werden. Gay-Lussac hin- 
gegen sah die Sache von seinem Standpunkt aus in anderem Lichte: die 
schweflige Saure binde den Torhandenen, ihr sehr erwUnschten Sauer- 
stoff und lasse davon dem Moste nichts mehr tibrig. Dieser sei nun da- 
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dutch des Anreizes zur G^rung beraubt nnd bleibe deshalb nnverHndert^ 
Btamm. 

Die alsbald (§ 13) zu berichtenden Versuche von Schwann brachten 
i. J, 1838 eine Widerlegung der GAY-LussAC'schen Ansicht, indem sie 
zeigten, dass die Bolie des Garerregers gewissen mikroskopisch-kleinen 
Lebewesen zufallt, welch letztere ihre Thatigkeit auch bei Abwesenheit 
von SaueretoflF voliziehen. Spftterer Forschung blieb es endlich noch vor- 
behalten za bemerken, dass die Anwesenheit dieses Gases fttr den Yerlanf 
der Alkohol-GHrung zwar v5llig entbehrlich, jedoch nicht bedeutungslos 
ifit Pasteur (II) hat i. J. 1861 festgestellt, dass dieser Vorgang besser 
yerlauft, wenn man die g9,rende Fitlssigkeit fleiBig lUftet. 



§ 12. Die yitalistische GSrangstheorie von Cagniard-Latonr. 

Einer weit verbreiteten Angabe zufolge soil dem franzOsischen Apo- 
theker Astier (I u. U) das Verdienst zukommen, der erste nach Leeuwen- 
uoECK gewesen zn sein, welcher der Natnr der Hefe seine Aufinerksamkeit 
zugewendet habe. Eine Durchsicht seiner diesbeztiglichen VerOffentlichnngen 
zeigt jedoch, dass er seine Untersuchnng ttber die Gamng ohne Mithilfe 
eines Mikroskopes angestellt und daher auch nichts ThatsSlchliches ttber 
die Natnr der Hefe zu Tage gefbrdert, sondem seine Behauptungen anf 
unbegrttndeten Vermutnngen aufgebaut hat, was schon i. J. 1838 von 
QuEVENNE (I), allerdings vergebens, betont worden ist. 

Auch der zweite der beiden Franzosen, welche man gewOhnlich als 
die Vorlaufer des Begrttnders der vitalistischen Garungstheorie bezeichnet, 
namlich Desmazi£:res, kann diesen Titel auf die Dauer sich nicht erhalten. 
Ebenso wie Astier habe auch er die Rolle erkannt, welche die Hefe bei 
der Garung spielt. Auch dieses ist nicht richtig, wie man an der Hand 
seiner i. J. 1826 erschienenen und auf pag. 42 — 67 des zehnten Bandes 
der Ann. des sc. nat. enthaltenen Abhandlung nachweisen kann. Des- 
HAZiiiRES verlieB bei diesen Beobachtungen niemals den Standpunkt der 
rein beschreibenden Naturforschung, und von diesem aus untemahm er 
auch das Studium der pilzlichen Bel9ge, welche auf feuchten Unterlagen 
entstehen. Auf solchem Wege kam er endlich zu den Hautchen, welche 
sjich auf Bier etc. einstellen. Diese zeigten sich aus lUnglichen Zellen 
znsammengesetzt, ftir die er den Namen Mycoderma cerevisiae gebrauchte. 
Da er an ihnen Eigenbewegung bemerkt zu haben glaubte, erklarte er sie 
flir Tiere {animalcula monadind). Auf deren physiologische Eigenschaften, 
insbesondere deren Einwirkung auf die Unterlage, nahm er, seinen rein 
beschreibenden Neigungen getreu, keine RUcksicht. Es schmilzt so Des- 
mazieres' Verdienst auf die Thatsache zusammen, i. J. 1826 unter dem 
Mikroskope in morphologischer Hinsicht hefeahnliche Zellen studiert zu 
haben, auf welche vier Jahre zuvor schon Persoox dentlich hinge- 
wiesen hatte. 

Dagegen war ein deutscher Forscher, namlich Erxleben (I), schon 
i. J. 1818 der Bedeutung der Hefe gerecht geworden, indeni er erklarte, 
dass dieselbe ein belebtes Wesen sei und dass durch ihre Lebensthatigkeit 
die Garung sich vollziehe. Leider hat er diesen Gedanken, der in seiner 
(praktisch-analytische Untersuchungen betreftenden) Abhandlung nur als 
gelegentliche Bemerkung erscheint, nicht weiter verfolgt. Er wtirde an- 
demfalls vielleicht schon i. J. 1818 dasjenige vorweggenommen haben, 
was erst zwanzig Jahre spater zu stande kam: die Feststellung, dass die 
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(alkoholisohe) Giirung mit dem Leben (lat. vita) von gevvissen Organismen 
ursS^chlich verkntipft ist. Es geschah dies annahemd gleichzeitig dnrch drei 
iinabhangig voneinander arbeitende Forscher: Cagniard-Latour in Frank- 
reich nnd Theodor Schwann und Friedrich Eutzing in Deutschland. 
Verachieden war der Weg, auf dem diese drei Manner zu dem Punkte 
kamen, an dem sie schlieBlich zusammentrafen. Der erstgenannte viel- 
seitige franzQBische Techniker ist der Mehrheit der Gebildeten dem Namen 
uach nicht unbekannt durch die von ihm erfimdene und in der Ton-Lehre 
Yorteilhaft verwendete Sirene. Er hat seine Aufinerksamkeit aber auch 
der Brauerei zugewendet und ein Werk tlber die GUmng des Bieres verfasst. 
Die Vorstudien dazu veranlassten ihn, auch der Natur der >Hefe« naher 
zu treten, tlber die man damals, ungeachtet der Bemerkungen seiner zuvor 
genannten zwei Landsleute, eigentlich nichts wusste. Er studierte diese 
Masse nun mit Hilfe des Mikroskops und legte das Ergebnis seiner Beob- 
achtung am 12. Juni 1837 der Pariser Akademie in einer kurzen Zuschrift 
(II) vor, deren Hauptsatze die folgenden sind: 

1* Die Bierhefe ist zusammengesetzt aus kleinen KUgelchen, welche die 
Fahigkeit haben, sich zu vermehren, die also organisierte Wesen 
sind und nicht eine tote chemische Substanz^ so wie man bisher an- 
genommen hat 

2. Diese KOrperchen scheinen dem Pflanzenreiche anzugeh5ren und 
sich auf zweierlei Weise fortzupflanzen. 

3. Sie scheinen auf eine Zuckerl<3sung nur so lange zu wirken, als sie 
lebendig sind; woraus man mit vieler Wahrscheinlichkeit schlieBen 
kann, dass durch ihre Lebensthatigkeit die Eohlensaure entbunden 
und die Zuckerl5sung in eine alkoholische FlUssigkeit Ubergeftihrt 
wird. 



§ 13. Die Forschungen von Theodor Schwann. 

Wie die gesperrt gedruckten Worte der vorstehenden Zeilen dieses Mt^ 
moire schon erkennen lassen und wie aus einer genaueren Durchsicht der 
ursprllnglichen Abhandlung noch deutlicher hervorgeht, hat Cagniard die 
pflanzliche Natur der Hefe noch nicht auBer alien Zweifel gestellt Dieses 
auszufUhren und dann welters diesem Organismus den ihm zukommenden 
Platz im botanischen System anzuweisen, war Gegenstand einer Abhandlung, 
welche Schwann (I) in der ersten Halfte des Jahres 1837, also gleichzeitig 
mit Cagniard's Memoire, veroftentlichte. 

In Verfolgung des Ergebnisses seiner Versuche Uber die Urzeugung 
studierte er die Bierhefe und bemerkte, dass die einzelnen Kttgelchen, in 
welche das Mikroskop diese Masse auflOste, hauiig zu kettenfdrraigen, oft 
seitlich verzweigten Verbanden vereinigt waren und dem Auge ein Bild 
darboten, das mit manchen damals schon etwas naher gekannten mehr- 
zelligen Pilzen groBe Ahnlichkeit hatte. Dieser Befimd war es librigens 
nicht allein, wodurch Schwann veranlasst wurde, diese Gebilde als Pflanzen 
zu erklaren, vielmehr es sprach dafiir auch die Art, wie dieselben sich ver- 
mehren. Zu dem Zwecke treibt ein solches Ktigelchen aus sich selbst eine 
kleine AusstUlpung hervor, deren Anwachsen zur normalen GroBe Schwann 
verfolgen konnte. »Die Beobachtung ihres Wachsens lasst aber Uber ihre 
Natur als Pflanzen keinen Zweifel, denn auf solche Art vermehren sich 
tierische Wesen nicht. « — Mit der steigenden Lebhaftigkeit der Garung 
hielt Schritt die Geschwindigkeit der Vermehrung dieser Ktigelchen, so dass 
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Schwann zu der Ansicht kam, es sei hOchst wahrscheinlich, dass durch 
die EntwicklnDg jener die Giirang veranlasst werde. >Die Weingarung 
wird man sich demnach so vorstellen mtlssen als diejenige Zersetzong, 
welche dadnrch hervorgebracht wird, dass der Zuckerpilz dem Zucker und 
einem stickstoffhaltigen E5rper die zu seiner Ern9,hrang und zu seinem 
Wachstnm notwendigen StoflFe entzieht, wobei die nicht in die Pflanze tiber- 
gehenden Elemente dieser K(5rper (wahrscheinlich unter anderen Stoffen) 
vorzugsweise sich zu Alkohol verbinden.« 

Schwann setzte von dieser Entdeckung seinen Freund und Fachgenossen 
Prof. M^EN in Kenntnis. Dieser tiberprtifle und bestatigte sie und >au- 
fierte sich dahin, dass man nur zweifeinaft sein k3nne, ob man es mehr 
mit einer Alge oder mit einem Fadenpilz zu thun habe, welch letzteres ihm 
wegen des Mangels an grUnem Pigment richtiger schien«. So wurde denn 
die Hefe als Pilz erklart und wegen ihrer Fahigkeit, den Zucker zu ver- 
gUren, als Zuckerpilz benannt, und damit war der Gattungs-Name 
geschaifen, der seitaem in Geltung geblieben ist: Saccharomyces Meyen. 
Je nachdem solcher Zuckerpilz in Bierwttrze oder in Weinmost thatig auf- 
gefunden wurde, erhielt er dann die nShere Art-Bezeichnung S. cerevi-- 
siae oder S, vini, Diese Kamen sind in dem ihnen i. J. 1837 unterlegten 
Sinne von alien spateren Forschem gebraucht worden bis auf Rees (I), der 
i. J. 1870 eine Sichtung vornahm, wortlber in einem spateren Paragraphen 
naher zu berichten sein wird. — 

Wie schon aus den bisherigen Angaben hervorgeht, gebtthrt der Name 
Hefe nur einer besonderen Klasse von Garerregern, namlich denjenigen der 
Alkohol-Garung. Er wurde jedoch noch lange Zeit nach Cagniard's Ent- 
deckung. in dem allgemeinen Sinne von Garungserreger Uberhaupt ge- 
braucht. So insbesondere von Pasteur, der von der »Hefe der Milchsaure* 
garung« spricht und damit Rakterien meint. Ja selbst noch i. J. 1 879 tindet 
sich in der »Theorie der Gjirung« des Spaltpilzforschers Nageli der Aus- 
druck »Hefe des faulenden Hames«. Heutzutage ist man von diesem Miss- 
brauch abgekommen und redet von Hefe nur dann, wenn man Sprosspilze 
meint, welche Alkoholgarung erregen. 



§ 14. Die Allgemeine Garungstheorie von Friedr. Kfitziug. 

Dem Geiste entsprechend, von dem die »GrundzUge der philosophischen 
Botanik< Zeugnis geben, war die Ansicht, welche dieser deutsche Algen- 
forscher und Pflanzenphysiologe tiber das Wesen der Garung hegte. Mit 
den eben berichteten Mitteilungen von Cagniard-Latour und Th. Schwann 
ungefUhr gleichzeitig verSffentlicht, jedoch schon bedeutend frUher (vor 1834) 
veifasst, tibertrifft seine diesbeztlgliche Abhandlung (I) diejenigen seiner bei- 
den Fachgenossen in mehr als einer Hinsicht. Dass er sich darin als An- 
hanger der Urzeugung erweist, kann seinen thatsachlichen Feststellungen 
in unseren Augen um so weniger an Wert nehmen, als dazumal (1837) ent- 
scheidende und v(5llig einwurfsfreie Gegenbeweise nicht vorlagen. 

KiJTZiNG hat seine Beobachtungen auf die Alkoholgarung nicht beschrankt, 
sondem vielmehr eine Eeihe anderer, ahnlicher Erscheinungen vergleichend 
herangezogen und mit jener unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt gebracht. 
Muss er das Verdienst der Entdeckung der organi^ierten Struktur der Hefe 
mit Anderen teilen — dasjenige geh5rt ihm ungeschmalert allein: die pflauz- 
liche Natur der Essigmutter festgestellt und deren Wirkungsart erkannt zu 
haben. Diesen beiden Entdeckungen reihte er noch eine Anzahl kleinerer, 

Lafak, Techii. Mykologie. 1. 2 
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weniger wichtiger an, so z. B. die physiologische Begrtindung der von 
ScHEELE angegebenen Methode, GallusBanre dadnrch zu gewinnen, dass 
man eine LQsung von Pyrogallussaure (z. B. eine GallSlpfelabkochung) 
schimmein lasst. Die mannigfaltigen Erscheinungen, die er una vorftihrt, 
sind ebensovieie Hinweise auf die Lehre, dass die Ganmg nicht als ein 
rein-chemischer Prozess aufgefasst werden kann: »Es ist bekannt, dass die 
Chemie die weinige 6S.rang dnrch die Einwirkung des sogenannten Klebers 
auf das Amy Ion und den Zneker erklart; ich muss aufrichtig gestehen, dass 
ich mir durch diese Erklarung den Yorgang nicht deutlich machen kann. 
Ob andere glUcklicher darin sind, mOchte ich bezweifeln. Sicher hangt 
aber der ganze Prpzess bei der geistigen Ganmg von der Bildung der Hefe 
und bei der sauren von der Bildung der Essigmntter ab . . . Mit dem 
grOBem Anwuchse dieser Organismen vermehrt sich auch der Vervielfaltigungs- 
trieb und mit diesem nimmt zugleich die Einwirkung auf die vorhandene 
FlUssigkeit zu . . . Insofern nun Ganmg gleichbedeutend ist mit einer gegen- 
seitigen Wirkung sich erzeugender, organischer und anorganischer Gebilde 
auf die Bestandteile einer gegebenen FlUssigkeit, die in Bezug auf das orga- 
nische Produkt als Nahrungsmittel betrachtet werden kann, so ist sie auch 
notwendig gleichbedeutend mit jedem organischen Lebensprozess. Daher 
organisches Leben = Garung. Jene Prozesse dagegen, welche die Essigbil- 
dung aus Alkohol mittels Platinmohr, oder auf andere, diesem ahnliche Weise 
einleiten, kOnnen nicht mit der Garung verglichen werden, sie sind rein- 
chemische Prozesse, wahrend die Garung ein organisch-chemischer Prozess, 
wie der Lebensprozess eines jeden organischen KCrpers ist.« — 

Eines der drei Mitglieder des Comity, >yelches beauftragt war, der Pa- 
riser Academic des sciences Uber das ihr vorgelegte Memoire von Cag- 
NiARD zu berichten, nSmlich Herr Turpin (I), hat diese Gelegenheit sich nicht 
entgehen lassen, die Arbeit seines genialen Landsmanues experimentell 
breit zu treten und diese neuen »Betunde< mit den Feststellungen von 
Schwann und von Kutzing zu verquicken, wodurch ein Opus zustande 
kam, das mehr Seiten umfasst als Latour's Mitteilung Zeilen aufweist — 
und das dennoch unser Wissen um keines Zolles Breite weiter gebracht 
hat AUein Turpin scheint sein Publikum gut taxiert zu haben, denn bis 
heute noch wird er als einer der BegrUnder der vitalistischen Garungslehre 
gepriesen, nicht nur von Lehrbuch-Fabrikanten, sondern auch von wirklichen 
Forschem, denen man doch billigerweise ein bis auf die Quellen zurtick- 
greifendes Studium der Arbeiten ihrer Vorganger zumuten konnte. 



§ 15. Die Zersetznngs-Theorie von Liebig. 

Zwei Jahre nach VerOffentlichung der Arbeiten von Cagniard, Kutzing 
uni Schwann legte Liebig den Fachgenossen eine eigene, neue Theorie 
vor, derzufolge die Garung ein rein-chemischer Vorgang sei. 

Will man dadurch nicht zu einer imbilligen Beurteilung dieses Chemikers 
sich verleiten lassen, so muss man das Zeitalter berlicksichtigen, in welchem 
diese Theorie entstand. — Die organisch-synthetische Chemie war eben 
begrUndet worden. Elf Jahre zuvor (1828) hatte Wohler den Hamstoft' 
ktinstlich dargestellt, zum Erstaunen der Mitwelt, die es bis dahin ftir un- 
jrioglich gehalten hatte, organische Verbindungen, welche Produkte des 
Lebensprozesses des Tierkorpers oder aber der Pflanze sind, auch auBer- 
halb derselben, auf kUnstlichem Wege, hervorzubringen. Organische Sub- 
stanz konne ohne das Mitwirken der Lebenskraft nicht entstehen t- das 
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war bis dahin feste Meinung gewesen. Dieses Dogma zu stUrzen, und zu 
beweisen, dass man im stande sei, auch obne die Mithilfe der Lebenskraft 
jede beliebige organische Verbindung darzustellen, das war daa Bestreben 
der Mehrheit der Chemiker der damaligen Zeit. tjnd in dieser Schar war 
LiEBiG einer der vordersten, der tUchtigsten nnd hartnackigsten. Und so 
wird es uns nicht mehr wundern, ihn trotz Cagniard-Latour, Kutzing 
und Schwann eine Garungstheorie aufsteilen zu sehen, in der flir die 
Thatigkeit von Lebewesen kein Piatz, von ihrer Lebenskraft keine Eede war. 

Den Kampf gegen diese, ihm so ungelegen kommende Lehre jener drei 
Physiologen erOffnete er i. J. 1 S39 mit einer (anonymen) Abhandlung (I), 
in welcher die neuen Beobacbtungen der Mikroskopiker mit hOchst belusti- 
gendem Spott UberschUttet wurden. Ein Jahr darauf folgte dann der Ernst 
in dem Werke: >Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikul- 
tur und Physiologic*, welches auf S. 202—299 die neue Theorie giebt. 
Wie bereits erwahnt, ist dieselbe mit jener verwandt, welche vor mehr als 
hundert Jahren von Stahl ausgesprochen worden war. 

LiEBiG fasst alle Garung als molekulare Bewegung auf, die ein in che- 
mischer Bewegung, d. h. in Zersetzung, befindlicher KOrper auf andere 
Stofte Ubertragt, deren Eiemente nicht sehr fest zusammenhangen. Zwischen 
der Garung (im engeren Sinne) und der Faulnis bestehe folgender Unter- 
schied. Bei der letzteren, der Faulnis, werde die Zersetzung durch das 
sich zersetzende Faulnismaterial (namlich die EiweiBstoflFe) selbst tiber- 
tragen, so dass die einmal begonnene Faulnis durch eigene Bewegung auch 
dann noch fortdauere, wenn die Ursache, welche dazu den AnstoB gegeben, 
unwirksam geworden ist. Anders sei es bei der Garung. Bei dieser kOnne 
der in Zersetzung begriflFene KOrper (Zucker) die Bewegung auf noch un- 
zersetzte Substanz nicht ttbertragen, dies mtisse vielmehr durch eine fremde 
LTrsache geschehen, durch ein Ferment, das somit in diesem Falle nicht 
bloB zur Einleitung (wie bei der Faulnis), sondern auch zur Unterhaltung 
der Zersetzung notwendig sei. 

Man muss zugestehen, diese Definition sowie die Unterscheidung von 
Garung und Faulnis ist ftir den ersten Augenblick sehr gewinnend. AUein 
sie halt strenger Eritik nicht stand. Sprechen wir zuerst von dem Merk- 
mal, durch das sich Garung und Faulnis unterscheiden soUen, namlich dass 
erstere, die Garung, ohne die Gegenwart des Fermentes nicht verlaufe, 
wahrend hingegen die Faulnis, wenn einmal eingeleitet, von selbst weiter 
um sich greife, des Fermentes dann nicht mehr bedtirfe. Der Grund, welcher 
LiEBiG zu dieser Unterscheidung veranlasste, ist leicht zu erkennen. Bei 
der Vergarung der BierwUrze — und diese hat Liebig gew5hnlich im Auge, 
wenn er von Garung spricht — nahm man das Ferment (die Bier-Hefe) auch 
mit freiem Auge wahr und wusste aus Erfahrung, dass ohne dieses Ferment 
die Garung nicht gut durchzuf tthren sei. Hingegen konnte man nicht ohne 
weiteres jene kleinen Lebewesen bemerken, welche, wie wir nun heute 
wissen, in alle der Faulnis zuganglichen Stoffe sich einschleichen und die- 
selben zersetzen, ohne dass es dabei in der Kegel zu einer so betrachtlichen, 
auch schon dem Laienauge auffalligen Vermehrung sich absetzenden Fer- 
mentes kommt, wie dies bei der Alkohol-Garung der Fall ist. 

Die Hefe ist also fllr die Durchflihrung der Garung auch nach Liebig*s 
Ansicht unentbehrlich. Nur wurde dieses Ferment zu einer bloBen EiweiB- 
Sttbstanz degradiert. — Es hieBe oflTene ThUren stlirmen, wollte man heut- 
zutage auf diese Theorie noch weiter widerlegend eingehen. Sie ist tibrigens, 
wie die einzelnen spateren Auflagen des zuvor genannten Werkes zeigen. 
von ihrem Meister nach und nach verandert worden, so dass die Gestalt, 

2* 
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welche er ihr in seiner letzten Darstellung (II) i. J. 1870 gegeben hat, in 
vielen Punkten von der ersten Fassung abweicht. 

Die Ha^tlosigkeit der Voraussetzungen, auf welche diese Theorie sich 
zn sttitzen snchte, in ihren Einzelheiten anch jenen ad oculos zu demon- 
strieren, welche durch die Darlegungen von Latouk, KOtzixg und Schw^ann 
noch nicht hatten Uberzeugt werden k()nnen, — war eine dankbare Auf- 
gabe, welche Pasteur aufgegriffen und mit groBem experimentellem Geschick 
einer erfolgreichen Erledigung zugefbhrt hat. 



§ 16. Die GSrnngstheorie von Pasteur (III). 

Der siegreiche Bekampfer der Lehre von der Urzeugung hat sich mit 
der Widerlegung der LiEBio'schen Ansicht nicht begntigt, sondem versucht, 
an deren Stelle eine andere, bessere Theorie zu setzen. Derzufolge ist 
es der Mangel an Sauerstoiff, welcher die Organismen zur Garthatigkeit 
veranlasst, um durch dieselbe jene Menge von Spannkraft auszul<3sen, welche 
ihnen sonst durch das Eingreifen des genannten Gases zur Verfllgung gestellt 
wtirde: >Garung ist Leben ohne Luft.« — Es genttgt auch schon eine 
geringe Einsicht in diese Angelegenheit, um zu erkennen, dass in dieser 
Theorie jene Garungen keinen Platz haben, deren Verlauf nur bei Gegen- 
wart von Sauerstoff statthaben kann, namlich die sogen. Oxydations- Ga- 
rungen, deren bekanntestes Beispiel die Essigsaure-G^rung ist. Mit Rttcksicht 
darauf kann diese Theorie in dem vorliegenden, nur der allgemeineu 
Darlegung gewidmeten Eapitel nicht weiter besprochen werden. Dies bleibt 
vielmehr einem spUteren Kapitel vorbehalten. Hier soil nur das Eine betout 
werden: auch diese Theorie hat sich als unhaltbar erwiesen. 

Die unverganglichen Verdienste Pasteur's um die GUrungsphysiologie 
sind durch die Widerlegung seiner Garungs-Theorie nicht verkleinert worden, 
denn sie haben ihre Wurzel in dem erfolgreichen Bestreben, die von Cag- 
niard, Kutzing und Schwann aufgestellte, jedoch nur unvoUkommen be- 
grtlndete Lehre von dem ursachlichen Zusammenhang zwischen Garung und 
Lebensthatigkeit der Mikroben durch sorgfaltige und weit ausgreifende ex- 
perimentelle Beweisftthrung zu allgeraeiner Anerkennung zu bringen. 



§ 17. Die molekniar-physikalische Theorie von C. Nftgeli. 

War nun auch auBer Zweifel gestellt, dass ohne die Lebensthatigkeit von 
Mikroorganismen Garung nicht zu stande kommt, so war damit aber noch 
nicht gesagt, wie man sich diese Thatigkeit naher erklaren soUe. Es waren 
mehrere Auslegungen moglich. Die eine derselben suchte den Schauplatz 
dieser Zersetzung im Inneren des Zell-Leibes der betreffenden Garungs- 
organismen und betrachtete demnach das Garmaterial (z. B. den Zucker) 
als Nahrstoffe, die Garprodukte als Ausscheidungen der Zellen. 

Dieser, insbesondere von Kutzing und Pasteur gegebenen Deutung 
entgegen steht die zweite der beiden moglichen Erklarungsweisen. Diese 
nun macht die Zellen nur zu Ausgangspunkten zersetzender Krafte, welche 
das umgebende Garmaterial zum Zerfallen bringen. Die von Nageli (II) 
aufgestellte molekular-physikalische Theorie verleiht dieser Ansicht mit fol- 
genden Worten Ausdruck: » Garung ist demnach die Ubertragung von Be- 
wegungszustanden der Moleklile, Atomgruppen und Atome verschiedener, das 
lebende Plasma zusammensetzender Verbindungen (welche hierbei chemisch 
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nnverandert bleibenj auf das Garmaterial, wodurch das Gleichgewicht in 
dessen MolekUlen gestSrt und dieselben zum Zerfallen gebracht werden.* 
Den Radius der Wirkungssphare der einzelnen Hefezelle schatzte Nageli zu 
20—50 //. 

Diese Definition unterscheidet sicb von der alten LiEBio'schen Erklarung 
nur durch ein einziges, allerdings durcligreifendes Bestimmungsmerkmal: sie 
geht von lebenden Zellen als Erregern aus, die andere jedoch redet von 
unbelebten EiweiBkOrpern. Den NachweiB der Eichtigkeit seiner Theorie 
hat Nageli jedoch nicht beizubringen vermocht, nnd die aus fremden Beo- 
baehtungen abgeleiteten Berechnungen, welche er zur Stlitze herangezogen 
hat, sind im Laufe der Zeit recht hinfallig geworden. 



§ 18. Die Enzyme and die Ferment-Theorie von M. Traube. 

Es giebt noch eine andere als die von Nageli angenommene Moglichkeit 
der Fernwirkung lebender Zellen, bei welehcr dieselben nicht Centren ans- 
strahlender Molekular-Bewegungen sind, sondern als Erzeugungsstatten von 
StoflFwechselprodukten wirken, welche durch die Zellmembran hindurch- 
treten, in die umgebende FlUssigkeit tibergehen, durch Diffusion sich darin 
weit verbreiten und nun ihrerseits einen Reiz ausUben, der gewisse Bestand- 
teile der LOsung zum Zerfallen bringt, ohne dass die substantiellen Erreger 
dieser Umlagerung in Mitleidenschaft gezogen werden. Man bezeichnet der- 
artige aktive Substanzen als Enzyme. Deren Verhalten ist, wie man be- 
merken wird, von demjenigen der gewohnjichen chemischen Agentien ver- 
schieden, denn diese letzteren bewirken die Umlagerung in einer anderen 
Atom-Gruppe dadurch, dass sie auf einen Toil derselben eine Anziehungs- 
kraft austiben, welche die alte Bindung zu losen vermag, worauf dann der 
abgetrennte Komplex mit dem einwirkenden Agens zu einer neuen Atom- 
gruppe zusammentritt. Es wird daher eine bestimmte Gewichtsmenge dieses 
Agens nur eine bestimmte (als Aquivalentgewicht bezeichnete) Menge von 
anderen Atomkomplexen abzulosen verm(5gen. Anders verhalten sich hin- 
gegen die Enzyme. Deren Wirksamkeit ist geradezu unbegrenzt. Sie treten 
mit den Reaktionsprodukten nicht zusammen, sondern werfen sich sofort 
wieder auf die tibrige noch unzersetzte Substanz, 

Die erste Entdeckung auf diesem Gebiete wurde i. J. 1833 von Payen 
iind Persoz (I) gemacht, welche Forscher in Malzauszug die Anw^esenheit 
einer Substanz bemerkten, welche befahigt ist, die Starke in Zucker liber- 
znftahren, sie nannten dieselbe Diastase. Deren Reindarstellung gelang 
ihnen jedoch nicht. — Drei Jahre danach fand Theodou Schwanx (III) 
im Magensafte das Pepsin, spater auch Peptase genannt, welches in 
sehwach saurer Liisung das (nicht diffusionsfahige) EiweiB zu assimilier- 
baren Spaltprodukten abbaut. Dieses Enzym ist seitdem auch in verschie- 
denen Pilanzen nachgewiesen worden. Insbesondere in der Gruppe der 
Bakterien giebt es viele Arten, welche dasselbe abzusondem vermOgen. Da- 
rtiber, wie Uber die tibrigen noch bekannt gcwordenen Enzyme ausfUhrlicher 
ZB reden, wird in der Folge noch oft sich Gelegenheit bieten. Vorlaufig 
haben wir dieselben nur als Gegenstand einer Garungs-Theorie zu betrachten, 
deren Aufstellung schon in das Jahr J 858 zurlickreicht, welche aber gerade 
in den letzten Jahren wieder mehr in den Vordergrund getreten ist und in 
der Zukunft — so wie die bisher vorliegenden Thatsachen jetzt schon er- 
messen lassen — an AVichtigkeit noch gewinnen wird. 
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Wie wir schou im § 1 beinerkt haben^ ist die Bedcutung, welehe man 
dem Worte Ferment, unter dem Einflusse alchimistischer Aiischaimng, bis 
zu Ende des vorigen Jahrhunderts beigelegt hat, eine sehr allgeineine ge- 
wesen. Erst von da ab beginnt man dann diese Bezeichnnng anf die Gar-, 
erreger allein anzuwenden. In die Zeit der ErschlieBung der grundlegendcn 
Kenntnisse tlbet drese letzteren fallt anch die Entdeckung der Enzyme. Das 
Verhalten dieser war dem jener insofem ahnlieh, als sie ebenfalls die 
Fahigkeit zeigten, Zersetzung zu erregen. Und das Dunkel, das liber dereu 
Wesen noch lag, war in beiden FUllen gleich geheimnisvoll. Die organi- 
sierte Natur der eigentlichen Garerreger war den damaJigen Chemikem ent- 
weder ganz unbekannt oder nicht der Beachtung wert. So kam es, dass 
man die nen entdeckten Enzyme ebenfalls mit dem Namen Fermente be- 
legte. Mit wachsender Einsicht in die wahre Sachlage wurde man all- 
mahlich gewahr, dass man zwei wesentlich verschiedene Dinge nnter dem- 
selben Sammel-Namen vereinigt hatte nnd tmg dieser Bemerkung Rechnung, 
indem man von da an die eigentlichen Garerreger als organisierte oder 
geformte Fermente von den Enzymen unterschied, welehe unorganisierte 
oder ungeformte Fermente benannt wm'den. Diese Bezeiehnungsweise 
ist in den chemischen Lehrblichcm heute noch gang und gabe; in der 
Garungsphysiologie hingegen spricht man gewOhnlich nur von Garerregern 
einerseits und Enzymen andererseits. 

Auf Entstehung und Wirksamkeit dieser letzteren hat nun M. Traube (I 
und II) i. J. 185S eine neue, als Ferment-Theorie bezeichnete Erklarung 
der Garung aufgebaut, derzufolge dieser Vorgang nicht durch die (organi- 
sierten) Garerreger selbst, sondern durch Enzyme hervorgerufen werde, welehe 
von jenen durch ihre Lebensthatigkeit erzeugt und ausgeschieden werden. 

Diese Theorie hat vielen Beifall gefunden, so z. B. aufch bei Hoppe- 
Seyler, der sie geradezu als fUr den Chemiker selbstverstandlich, des Be- 
weises nicht bedlirftig erkliirte. Nageli hingegen glaubte dieselbe als un- 
annehmbar ablehnen zu mllssen und zwar vorzUglich aus dem Grunde, well 
er den Nachweis des Daseins solcher garungerregender Enzyme noch ver- 
misste. Seitdem haben aber zahlreiche Forscher nach dieser Richtung hin 
sich bemtiht und durch das Ergebnis ihrer Arbeiten hat die Ansicht Traube's 
neues Leben gewonnen. Es sind besonders die Untersuchungen von Miquel 
tlber die Urase — also jenes Enzymes, das von den Bakterien derHarn- 
stoflF-Vergarung ausgeschieden wird — , welehe schon hier genannt zu werden 
verdienen. Dieselben haben unsere Ansichten, wenigstens hinsichtlich der 
ammoniakalischen Garung des Harnes, der Ferment-Theorie naher gebracht; 
sie haben aber zugleich an der Ansicht der Ferment-Theoretiker eine sehr 
wesentliche Verbesserung vorgenommen durch die Feststellung, dass diese 
Urase keineswegs eine unorganisierte chemische Substanz im gewOhnlichen 
Sinne, sondern ein Halbgebilde ist, das den Ubergang zum belebten Proto- 
plasma vermittelt. Ja der genannte franzOsische Bakteriologe bezeichnete 
seine Urase geradezu als Protoplasma, das sich von demjenigen des Zell- 
inhaltes hauptskchlich nur dadurch unterscheide, dass es des Schutzes der 
Zellhaut entbehre, auBerhalb derselben stehe und wirke. — 

Wer sich liber die Eigeiischaften der Enzyme eingehender zu unter- 
richten wtinscht, als dies durch vorliegendes Buch geschehen kann, sei auf 
eine zusammenfassende Darstellung verwiesen, welehe E. Bourquelot [I) 
i. J. 1896 gegeben hat. 
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§ 19. Allgemeine Definition der Giirnhg. 

Lasdeu wir nun die bisher berichteteu Erklitningsarten an uns vorllber- 
ziehen, und versuchen wir, von einer jeden dasjenige festzuhalten, was 
uns mbglichei-weise ein Behelf sein konnte, um endlich zu einer zureiehenden 
Definition des Begriifes Garnng zn gelangen. Es ist keine Frage, dass 
die LiEBiG'sche Darlegung fiir uns hier nicht mehr in Betracht konimt. 
Den Ergebnissen der Ubrigen Versuche ist ein Bestandteil gemeinsam, das 
ist die Feststellung, dass zum Eintreten und DurehfUhren jener VorgUnge, 
die wir, der im § 1 gemachten EinsehrHnkung entsprechend, bisher als Garuug 
bezeichnet habeu, die Anwesenheit und tMtige Anteilnahme niedriger Lebe- 
wesen unerlassliche Voraussetzung ist. Uber die Art der Wirksamkeit dieser 
Wesen, ob dieselbe unmittelbar oder mittelbar sei, herrschen sehon vcr- 
schiedene Meinungen. 

Untersucht man nun nach den spater noch zu skizzierenden Methoden 
der Reihe nach die Garerreger, so zeigt sich nicht nur, dass sie Pflanzen 
sind, sondem auch dass sie alle ein und derselben Abteilung angehbren 
und zwar jener, welche im Pflanzenreich den niedersten Hang einnimmt. 
Das ist diejenige der Pilze. Bei weitem nicht alle Gattungen dieser Ab- 
teilung Termogen GSlrung zu erregen, sondern es ist diese Fahigkeit auf 
eine verhUltnismaBig geringe Zahl beschrankt. Diese sind jedoch mit den 
Ubrigen in botanisch-morphologischer Hinsicht so innig verkntipft, dass man 
eine Einteilung der Pilze nach dem Besitze oder dera Mangel der Giir- 
fahigkeit in zwei Untergruppen nicht durchtuhren kann, ohne in syste- 
matischer Hinsicht groBe WillkUr walten zu lassen. 

Die Fassung, welche wir der Definition der Giirung geben kSnnen, lautet 
dann: GMrung ist eine durch die Lebensthatigkeit von Pilzeu bewirkte Zer- 
setzung. 

Dem die Garerreger betreffenden Teil dieser Definition kann derzeit 
groBere Bestimmtheit nicht gegeben werden, weder in Hinsicht auf deren 
Art, noch auch was deren Wirkungsweise betrifft — wie ja aus den eben 
zuvor gemachten Andeutungen hervorgeht. Hingegen muss das Wort >Zer- 
setznng« einem nicht nur genaueren, sondem auch umfassenderen Ausdrucke 
weichen, wie man nun alsbald erkennen wird. 

Den Garungserscheinungen, welche die Forscher von Cagxiaui> bis 
einschlieBlich Nageli zum Ausgangspunkt ihrer Erklarungsversuche gehabt 
^batten, und die allein bisher Gegenstand unserer Betrachtung gewesen 
sind, ist eine Eigenschaft gemeinsam: es werden dabei stets atomreiche 
Molekttle organischer Natur zu einfacheren Atomgnippen abgebaut. Nur 
auf dieses Merkmal achtend, kOnnte man die Giirung definieren: als eine 
durch die Thatigkeit von Pilzen bewirkte Zersetzung organischer Sub- 
stanzen. 

An diesen letzteren drei Worten hat jedoch die Forschung der ver- 
flossenen drei Lustren (18S0— 1895) einschneidende Veriinderungen nStig 
gemacht. Das Studium der Bakterien der Leguminosen-EnoUchen hat uns 
Organismen kennen gelehrt, deren Hauptthatigkeit in der Bindung des 
freien Stickstoffs der Luft besteht, deren Wirkungsart somit nicht eine 
zerlegende, analytische, sondem eine aufbauende, synthetische ist. 
Hinsichtlich dieser Organismen ist somit unserer Definition noch daS Wort 
>Um8etzung< einzufUgeu. Das Adjektiv »organisch< konnte noch erhalteu 
bleiben, weil die bezeichneten Mikroben auBer des Stickstoffs. auch orga- 
nischer Nahrstoffe bedUrfen. 
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Wir werden una jedoeh veranlasst sehen, dieses Bestimmungswort fort- 
zulassen, sobald wir durch das Studium der Nitrifikation eine. andere 
Gnippe von Mikroben kennen gelernt haben, welche der organisehen 
Nahrung nicht bedtlrfen, ja die sogar dann am besten gedeihen und wirken, 
wenn sie aussehlieBlich von anorganischen Snbstanzen umgeben sind. Und 
so geiangen wir denn endlich und endgttltig zu foigender Definition: 
Garung ist eine durch die Lebensthatigkeit von Pilzen hervor- 
gerufene Zersetzung oder Umsetzung von Substanzen mannig- 
faltiger Art 



§ 20. Die sogenannte SelbstgamBg sBfser Frttchte. 

Der Schwerpunkt der eben aufgestellten Definition liegt in ihrem ersten 
Teil. Dieser gesteht nur jenen Zersetzungen oder Umsetzungen den Titel 
Garung zu, welche durch die Lebensthatigkeit von Pilzen zustande 
kommen. £s ist also nicht ausgeschlossen, dass iihnliche Zersetzungen 
auch auf andere Weise, insbesoudere durch andere (von den Pilzen ver- 
schiedene) Pflanzenzellen herbeigefUhrt werden. Ein Beispiel einer solchen 
garungahnlichen, jedoeh nicht durch Pilze erregten Zersetzung ist die so- 
genannte Selbstgarung der Frttchte. 

Die ersten verlasslichen Angaben tiber diese Erscheinung wurden 
i. J. 18t)9 von Lechaktieu und Bellamy (I) gemacht. AUe vordem an- 
gestellten Beobachtungen dartiber mttssen unberticksichtigt bleiben, weil sie 
nicht erkennen lassen, ob die Thatigkeit von Hefezellen dabei ausge- 
schlossen war. Von einer aus dem Jahre 1821 stammenden Bemerkung 
jhres Landsmannes Beraud (I) ausgehend, gelangten die beiden Franzosen 
zu der Feststellung, dass reife, stiBe Frttchte, z. B. Kirschen, wenn man sie 
in unverletztem Zustande und frei von Hefe in einer Atmosphere von 
Kohlensaure halt, einen Teil ihres Zuckers verarbeiten, wobei Kohlensaure 
gasfdrmig ausgeschieden wird uiid Alkohol entsteht, dessen Gegenwart in 
den Zellen des Fruchtfleisches durch Destination sich nachweisen lasst. 
Man hat davon bis zu ein Gewichtsprozent vorgefunden. 

Pasteur (IV und V) hat diese Erscheinung ebenfalls studiert. Sie wurde 
von ihm zu einer Hauptsttitze seiner zuvor angefiihrten Theorie gemacht. 
Diese erkliirt die Garung als ein ganz allgemeines Phanomen, das nicht 
an bestimmte Organismen gebunden sei, sondem an jeder Pfianzenzelle 
sich einstelle, sobald dieselbe frei von Sauerstoff gehalten werde und leben 
musse. Die Selbstgarung schien nun ein schlagender Beweis flir die 
Richtigkeit dieser Theorie zu sein. Die Hotihung darauf erwies sich jedoeh 
als trUgerisch. Denn es war Pasteur selbst, welcher land, dass in den 
Frttchten auch dann, wenn sie an der Luft liegen, nach und nach Alkohol 
(allerdings in geringer Menge) entsteht. 



§ 21. Zersetzungen bewirkt durch Licht nud Luft. 

Der Chemiker, welcher verschiedentliche anorganische Reagentien und 
Normallosmigen wohlverschlosseu im Dunkeln aufbewahreu muss, sofeni er 
dieselben unverandert zu erhalten wUnscht, wird nicht ttberrascht sein, zu 
horen, dass auch keimfreie Losungen organiseher Substanzen — wie wir 
sie z. B. als Nahrboden filr unsere Bakterien etc. bentttzen und vorratig 
halten — allmahlich kleine Verandenmgen erleiden, wenn zu ihnen Lutt 
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und Licht Zutritt haben. Dass dieselben rein-chemiBcher Natur Bind, 
folgert sich aus der Thatsache, dass sie bei Fehlen der bezeichneten Ur- 
sachen ansbleiben. 

In manchen Fallen begtinBtigt eine derart zustande kommende Oxy- 
dation des Nahrbodens die Entwicklung der spaterhin eingeimpflen Or- 
ganismen. Dies ist z. B. der Fall bei der Bierhefe. In Wtirze, durch 
welche man einige Zeit Luft durchgeblasen (»gelttftet<) hat, eingeimpft 
entwickelt sich dieser Pilz merklich kraftiger nnd setzt Bich nach been- 
digter Garung rascher nnd besser ab — giebt guten >Bnich« — , was dem 
Brauer sehr erwUnscht ist. 

Von gr5Berer Zersetznngskraft als der LuftsauerstoflF ist das Sonnen- 
licht. Eingehendere Versuche hierttber verdankerf wir E. Duclaux (li 
und W. Seekamp (I). Ersterer hat gefunden, dass bei Gegenwart von Luft 
die Weinsaure in steriler LOsung ini Sbnnenlieht zerlegt wird in Ameisen- 
saure, Kohlensaure urid Wasser entsprechend der Gleichung 

C4 He Og H- 30 = 2CH2O2 + 2CO2 + H2O. 

In einer zweiten Mitteilung (II) tlber diesen Gegenstand zeigt derselbe 
Forscher, dass Glykose und Laktose in steriler alkalischer LQsung (auch 
bei Abwesenheit von SauerstoflF) im Sonnenlicht langsam in Alkohol und 
Kohlensaure zerfallen. Dies sind die gleichen Produkte, welche diese 
Zuckerarten bei ihrer Vergarung durch Hefe liefem. Die Ersetzung des 
Alkali durch Baryt (Ba O2 H2) oder Kalk (Ca O2 H2) hatte die Entstehung 
von Milchsaure (anstatt von Alkohol) zur Folge. Die Maltose lieferte 
bierbei Rechtsmilchsau^re , die Lavulose Linksmilchsaure, der Invertzucker 
die inaktive Saure. — Eine ahnliche Bemerkung hat Wehmer (I) hin- 
siehtlich einer sterilen Losung von Oxalsaure gemacht. 

Diese Beobachtungen haben nicht nur ein groBes theoretisches, sondem 
zugleich auch ein praktisch-bakteriologisches Interesse und zwar insofem 
als sie uns nahelegen, unseren Vorrat von Nahrl5sungen vor dem Zutritt 
der Sonnenstrahlen zu bewahrcn. Auf die wachstumschadlgenden Ver- 
anderungen, welche gegenteiligenfalls eintreten kOnnen, hat schon vor 
Duclaux' naherer Untersuchung, auf Gnmd Ubler Erfahrungen, G. Roux 
wamend aufmerksam gemacht. 

Diesen Feststellungen kommt jedoch auch noch ein besonderes, unsere 
Definition der Garung bertlhrendes Interesse zu, denn sie zeigen, dass es 
Zersetzungsvorgange giebt, die ebensogut auf rein-chemischem \Vege als 
{luch durch die Lebensthatigkeit von Mikroorganismen zustande kommen. 
Wir werden deshalb unsere allgemeine Definition der Garung nicht dahin 
auslegen, dass Garungen Stoff-lJmsetzungen sind, welche nur durch die 
Mitwirkung von Mikroorganismen zu stande kommen, sondem wir werden 
umgekehrt eine solche Umsetzung nur dann als Garung bezeichnen, wenn 
?<ie ausschlieBlich durch die Lebensthatigkeit von Garerregem vollzogen 
worden ist. Es ruht somit, wie schon eingangs des vorgehenden Para- 
graphen bemerkt worden ist, der Schwerpunkt dieser Definition in ihrem 
ersten Telle. — 

So gleichwertlg die Wirkung rein anorgani^cher Krafte einerseits und 
lebensthatiger Organismen andererseits scheinen mag, sie ist es nur in Hin- 
sicht auf Qualitat. Hingegen herrscht ein groBer Unterschied, was die 
Qnantitat dieser Wirkung, also die in der Zeiteinheit zersetzte Stoffmenge, 
betrifft. Von diesem Standpunkte aus betrachtet zeigen sich die winzigen 
Garerreger als Sammelpunkte hoher Spannkrafte, durch deren AuslOsung 
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man die beabsichtigte Zersetzimg nicht nur in ktirzerer Zeit, sondern aueh 
innerhalb engeren Raumes voliffihren kann^ als dies durch das Spiel von 
rein-chemischen Kraften erreichbar ist. 



III. 

Die Q-^rungsorganismeii. 



§ 22. Stellnng der Garnngsorganismen im Botanischen System. 

Das Stadium der Pilzkunde oder Mykologie kann von mehreren Stand- 
punkten aus betrieben werden. Den rein wissenschaftlichen nimmt der 
Botaniker ein, der jeder einzebien Art soviel an Bedeiitung zuerkennt, als 
sie in Ansehung ihrer Morphologic und Physiologie in Anspruch nehmen 
^ kann. Macht man jedoch zum Gradmesser des Interesses die Wichtigkeit, 
welche den einzelnen Arten der Pilze fUr das praktische Leben zukommt, 
treibt man also Angewandte Mykologie, dann verringert sich die Zahl 
der zu berticksichtigenden Arten in recht erfreulicher AVeise. Das MaB 
von Aufmerksamkeit, welches man den dann noch verbleibenden schenkt, 
wird nicht durch deren Stellnng im System, sondern durch die Wirkung 
bestimmt, welche sie auf ihre Umgebung, auf ihren Nahrboden, ausUben. 

Ist der Gegenstand, welcher der pilzlichen Beeiuflussung unterliegt, ein 
belebtes Wesen, also ein Tier oder eine Pflanze, so wird dasselbe dadnrch 
in einen Zustand versetzt, den man ganz allgemein als Krankheit be- 
zeichnet. Pilze, welche derartige Befahigung haben, nennt man pathogen 
und bezeichnet dementsprechend die Lehre von denselben als Patholo- 
gische Mykologie. Diese sondert sich wieder in zwei Unterabtheilungen 
und zwar je nach dem Naturreiche, dem der von den Pilzen befallene 
Organismus angehSrt: ist es ein Tier oder der Mensch, so befasst sich damit 
die Medizinisch-pathologische Mykologie; ist es eine Pflanze, so 
gehSrt der Fall der Phytopathologischen Mykologie zu. 

Hingegen ist die durch Pilze bewirkte und als Zersetzung sich auBemde 
Beeiuflussung unbelebter Objekte, z. B. Milch, WUrze, Essig, Dtinger, Leder, 
Ktipe u. s. f., Gegenstand der Technischen Mykologie. Diese letztere 
unterscheidet sich von der pathologischen Mykologie Ubrigens noch durch 
ein anderes Merkmal als die Beschattenheit des Objektes es ist, und zwar 
durch die Art der Einwirkung, welche dieses letztere erfahrt. Die patho- 
logische Mykologie hat es ausnahmslos mit krankheiterregenden, also 
schadlichen Pilzen zu thun, und es ist datum ihr Endzweck die Aus- 
schlieBung und Vemichtung dieser Schadlinge. Der Technischen Myko- 
logie Ziel ist dagegen ein anderes: sie bewirkt mit Hilfe von Pilzen nutz- 
bringende Zersetzungen und Umsetzungen, die ohne die Verwendung solcher 
lebender Werkzeuge nur unvoUkommen oder umstHndlicher und kostspieliger 
erreicht werden kOnnten. 

Es ist somit die auf die Umgebung ausgeUbte Wirkung, also die Lebens- 
iluBerung, um derentwillen die Technische Mykologie die Pilze studiert, 
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und sie ist dementsprechend vorzUglich die Lehre von der Lebensthatigkeit 
der Garerreger und kann desbalb auch als Garnngsphysiologie bezeichnet 
werden. Die botanisch-morphologischen VerhUltnisse betrachtet sie nur 
insoweit, als dieselben entweder dem Verstandnisse der Physiologie f5r- 
derlichsind oder aber die Unterscheidung der einzelnen Arten voneinander 
erleichtern. Und insofern ist die Kenntnis der Morpbologie der Pilze anch 
fllr den Technischen Mykologen ein unentbehrliches Hilfsmittel fttr die 
Erreiehnng seiner Zwecke. Doch bevor wir darauf naher eingehen, wird 
es ersprieBlich sein, einen allgemein-orientierenden Blick auf die Stellung 
zu werfen, welehe den Pilzen im Botanischen Systeme zukommt. 

Wie wohl jedem Leser bekannt ist, zerfUllt das Reich der Crypto- 
gamen, welches alle blUtenlosen Pflanzen umfasst, in drei Haupt-Ab- 
teilnngen oder in sieben Klassen, nUmlich: 

I. Tferftop%to, Lagerpflanzen {^' " ^"^^^^ ^ ChlorophyU-frei 

I Chlorophyll-haltig 



c 



^ 



II. Bryophyta, Moose (« x^, j-t .. -r -, 

mit Blattem und Stenffeln J 3. KL: Hepatinae, Lebermoose 



ohneechte Wurzeln und GeffiB- j 4. Kl.: Musci, Laubmoose 



mit Blattern^und Stengeln 
echte ^ 
bandel 

_ _ ., , ^ n f5. Kl.: Equisetbme^ Schachtel- 

in. Pteridopnyta^ GemBkryptogamen { halme 



\1, Kl.: Filidnae^ Fame. 

In die erste dieser drei Hauptabteilungen gehOren alle jene Pflanzen, 
welehe man als Thallophyten, Lagerpflanzen, bezeichnet, weil bei ihnen 
eine Gliedening in Stengel, Blatter u. s. f. noch nicht vorhanden ist und 
das Einzelwesen in einer vergleichsweise einfacheren Gestalt auftritt, welehe 
man Thallus, Lager, nennt. Diese Abteilnng zerfallt in die beiden Klasseu 
der Pilze und der Algen. 

Der K(5rper aller tibrigen Pflanzen, von den Moosen an aufwarts, zeigt 
dagegen eine Gliederung in Stamm und Blatt und wird allgemein als 
Cormus bezeichnet. DemgemaB heiBt die Gesamtheit aller h5heren Pflanzen 
gewohnlich Cormophyten. 

Von den sieben Klassen, .in welehe man die Kryptogamen einteilt, 
kommt ftir die Garnngsphysiologie nur eine in Betracht, das ist die erste 
und niederste derselben, namlich die der Pilze oder Fungi. Diese sind, 
wie aus dem Schema hervorgeht, so zu definieren: Die Pilze sind krj'pto- 
game, chlorophyllfreie Pflanzen ohne Wurzeln, Stengel, Blatter und Ge- 
faBbtindel; oder ktirzer: Pilze sind chlorophyllfreie Thallusgewiichse. 



§ 23. Einteiluug der Pilze. 

Die Art des Wachstums des einzelnen ludividuums zum Einteilungs- 
grund machend, scheidet man die Pilze in zwei Hauptgruppen, namlich in 
Schizomyceten oder Spaltpilze und Eumyceten oder habere Pilze. 
Die letzteren bestehen im allgemeinen aus fadenformigen Zellen, vergroBern 
sich durch Spitzenwachstum , bilden echte Verzweigungen und vemiehren 
sich durch besondere Organe, die man Sporen nennt. Hingegen 
erfolgt die Vermehrung der (stets einzelligen; Spaltpilze durch Zweiteilung, 
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durch Spaltung, wie schon der Name besagt. — Somit ergiebt sich fol- 
gendes Schema: 

j Schixomycetes'. Zweiteilung 
Fuiigi j (Spaltpilze) 

(Pilze) I Eumycetes: Spitzenwachstum, Verzweigung 
\ (h(3here Pilze). 

In dieser Eiuteilong wird vielleieht mancher Leser eine dritte Unter- 
gruppe vermissen, namlich die der Schleimpiize oder Myxomyceten. Um 
einem soichen Einwande zum voraus zu begegnen, sei bemerkt, dass die 
fraglichen Organismen nach den Ergebnissen neuerer Forschungen nicht 
Pflanzen Bind, sondern dem Tierreich angehoren, deasen niederste Ent- 
wieklungsstufe sie verk5rpern. Die neuere Systematik gebraucht damm 
fUr dieselben nur noch den von de Bary gegebenen Namen Mycetozoen, 
Pilztiere, pilzahnliche Tiere. 



§ 24. Schizophytae. 

Wie schon die benachbarte Stellung im System schlieBen lasst, weiseu 
Pilze und Algen manches Gemeinsame auf. Streng genommen unterscheiden 
sie sich voneinander nur dnrch ein einziges Merkmal, das ist das Chloro- 
phyll, welches jenen fehlt. 

Es sind, wie leicht begreiflich, besonders die niederen, eiufacher ge- 
bauten Arten der Algen, welche, von dem eben genannten Unterscheidungs- 
merkmal abgesehen, den Pilzen sehr nahe stehen. Dies gilt ganz 
besonders von den einzelligen Spaltalgen oder Diatomaceen, welche in 
Hinsicht auf ihre durch Teilung (Spaltung) zustande kommende Vermehrung 
mit den Spaltpilzen nicht geringe Ahnlichkeit haben. 

Dank ihren grOBeren Abmessungen, also der leichteren Erkennbarkeit, 
sind die Algen viel frliher Gegenstand der Beobachtung geworden als die 
bedeutend kleineren und darum vollkommenere Untersuchungsmittel erhei- 
schenden Spaltpilze. Als man das Studium dieser letzteren in Angritt' 
nahm, war die Forschung Uber ihre grUnen Vei^wandten schon bis zur 
Aufstellung eines Systemes gelangt. Es war so die Veranlassung eine sehr 
naheliegende, die neu entdeckten Bakterien dem lleiche der ihnen ahn- 
lichen Algen einzufiigen. So that es z. B. der verdienstvolle deutsche Algologe 
Fr. Kutzing (I), welcher den von ihm entdeckten Erreger der Essigsaure- 
garung, den wir heute als Bacterium aceti bezeichnen, unter dem Namen 
Ulrina aceti den Algen zuzahlte. 

Diese Neigung, Spaltpilze und Algen als zusammeugehorig zu betrachteu, 
crwachte auch in spiiteren Forschem; ja bei diesen um so mehr, als die 
inzwischen groBer gewordene Einsicht noch viel eindringlicher ftir die 
Zusammengehorigkeit sprach als dies die anfangliche, einseitig unvoll- 
kommene Bekanntschaft zu thun gestattet hatte. So sah sich Ferdinand 
CoHN (III i. J. 1 875 veranlasst, sowohl die von ihm (IV) selbst herrlihrende 
Bezeichnung der Bakterien als Schi\osporae als auch den von Nageli (V) 
i. J. 1857 vorgeschlagenen Namen Schixomt/cetes aufzugeben und diese 
Lebewesen mit den niedersten Algen (Xostoc, Chroococcifs, Merisinopedia . 
OsciUaria etc) zu einer Gruppe zusamraenzufiigen, die er nach deren 
gemeinsamem und sie auszeichuendem Merkmal, sich durch Spaltung zu 
verniehieii, als Spaltpflanzen oder Svhi\ophtjtar, bezeichnete unci als selb- 
.stiiudige Abteilung aufj^tellte. 
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§ 25. AssimilieruBg von Kohlensiinre ohne Mitwirknng von Chlorophyll. 

Der Einteilungflgrund, der zu einer Sonderung der Thallophyten in 
zwei Gruppen — Algen und Pilze — geftthrt hat, namlich Besitz oder 
Mangel von Chlorophyll, ist nicht morphologischer, sondern physiolo- 
gischer Natur, bezieht sich nicht auf die Gestalt der Zellen, sondern auf 
deren LebensthEtigkeit Nun ist durch vielfaltige Untersuchungen fest- 
gestelit worden,. dass dem Chlorophyll eine wiehtige Eolle im Leben der 
grUnen Pflanzen zukommt. Die Kohlensilnre, von der Pflanze aus der Luft 
entnommen, wird unter der Mitwirkung des Sonnenlichtes von dem in den 
Zellen enthaltenen Chlorophyll gespalten. Der Sauerstoflf der CO2 wird 
wieder ansgeathmet, der Kohlenstoff hingegen zurtickbehalten und znm 
Aufbau der verschiedenen organischen Stoffe bentltzt, aus denen der 
PilanzenkOrper sich zusammensetzt. Man nennt diesen Vorgang Assimi- 
lation der Kohlensaure. Bis vor kurzem war man der Meinung, dass 
dieser Vorgang ohne die Mitwirkung von Licht und Chlorophyll sich nicht 
abspielen k5nne. Da nun die Pilze ausnahmslos frei sind von letzt- 
genanntem Stoff, so hat man den Satz aufgestellt: Die Pilze sind nicht im 
stande, Kohlensaure zu assimilieren, und vermOgen somit nicht, ihre Zellen 
aus anorganischen StoflFen aufzubauen, wie dies die Algen thun. — 
Nun haben aber die Untersuchungen von Winogradsky gelehrt, dass es 
Spaltpilze giebt, welche ohne Chlorophyll und im Dunkeln Kohlensaure 
zu spalten verm(5gen. Es hat somit der oben angeftihrte Hauptsatz der 
Pflanzenphysiologie seine allgemeine GUltigkeit eingebtlBt. Naheres darttber 
ist im Kapitel, aas von den nitrifizierenden Bakterien handelt, zu finden. 



§ 26. Saprophyten und Parasiten. 

Pflanzen, welche nicht imstande sind, ihren Stoff bedarf ausschlieB- 
lich aus den Quellen der anorganischen Natur zu deck en, nennt man 
Schmarotzer. Wie aus den Angaben des vorhergehenden Paragraphen 
hervorgeht, sind somit, von den in der Folge noch zu besprechenden Aus- 
nahmen abgesehen, alle Pilze als Schmarotzer zu bezeichnen. Unfdhig, die 
hochzusammengesetzten, atomreichen Molektile des ZellkQrpers aus den 
Elementen oder aus den einfachsten Atomverbindungen [CO-i HjO NH3 etc.] 
aufzubauen, sind sie mit ihrem Nahrungsbedtirfnis auf den Bezug von 
bereits vorgebildeten organischen Substanzen angewiesen, die sie dann 
tHr ihre Bedtirfnisse nur noch umzuarbeiten brauchen. 

Geschieht dieser Bezug von halbfertigen NahrstoflFen auf Kosten eines 
lebenden Wesens (Pflanze oder Tier), so bezeiehnet man den Schmarotzer 
als Parasiten. Sind es hingegen unbelebte (oder abgestorbene) organische 
StoflFe, welche von dem Schmarotzer ausgentttzt werden, so kommt diesem 
dann der Titel Saprophyt zu. 

Unter den Parasiten kann man zwei Grade unterscheiden; solche, welche 
ausschlieBlich auf den lebenden Tier- oder Pflanzen-Korper angewiesen 
sind: strenge oder obligate Parasiten, und solche, welche Uberdies auch 
auf geeigneten unbelebten Unterlagengedeihen und daher auch auf ktinst- 
lichen Nahrb5den sich ztichten lassen: fakultative Parasiten. 

Die fakultativ-parasitischen Pilze sind das Bindeglied, durch welches 
die Pathologische mit der Technischen Mykologie zusammenhangt. Jene 
betrachtet sie, zusammen mit den obligaten Parasiten, als Erreger von 
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Krankheiten. Diese wieder hat an den fakulbitiveu Parasiteu Interesse 
wegen'der Zersetzung, welche durch dieselben in kttnstlichen Nahrboden, 
also auBerhalb des Tier- oder PflanzenkOrpers, hervorgerufen werden. 
Dieses Interesse ist jedoch aus dem Grande nur ein rein wissenschaftliehes, 
als die Verwendung parasitischer Garerreger ftlr praktisch-teehnische 
Zwecke aus hygieinischen Btlcksichten ausgeschlossen ist. 

Das berufliche Interesse des Teehnikers gehort auf dem Gebiete der 
Mykologie ausschlieBlich den nieht-parasitischen Garerregern. Nur diese 
sind in dem vorliegenden Werke aiisftihrlicher behandelt, und zwaf ist 
dessen erster Band den Schizomyceten, der zweite den Eumyceten gewidmet. 



Erste Abteilnng. 



Schizomyceten-Garungen. 



Erster Abschnitt. 

AUgemebe Horphologie und Physiologie der Schizoinyceteii. 

1, Kapitel. 
Gestalt tmd Grofse. 

§ 27. WaGbsfomen. 

AUe Zellgestalten, unter denen die einzelnen Arten der Schizomyceten 
anftreten, lassen sich auf einen Grundtypus zurttckfUhren, das ist eine 
Zelle von der Form eines St3,bchens. Nach der griechischen IJbersetzung 
dieses letztgenannten Wortes, nUmlich bakteriwij heiBt man die Schizomy- 
ceten gew5hnlich Bakterien. 

Sind die Abmessungen einer Bakterienzelle nach alien Bichtungen hin 
gleich groB, so bezeichnet man dieselbe als Coccus oder Micrococcus 
Oder Monas oder Coccobacteria. 

Einer Bakterienzelle, die nicht isodiametrisch ist, an der man also L^nge 
und Breite unterscheiden kann, giebt man dann den Namen Bacillus oder 
Langstabchen, wenn die Lange mindestens das Doppelte der Breite 
aosmacht. Ist andemfalls jene geringer, so spricht man von einem Kurz- 
Btabchen oder Bacterium. Dieser letzteren Bezeichnung kommt eine 
doppelte Bedeutung zu: eine allgemeine insofeme als man die Spaltpilze 
Uberhaupt kurzweg Bakterien nennt; dann aber auch eine besondere, die 
nur auf eine einzige Wuchsform sich bezieht, die eben zuvor gekennzeichnet 
worden ist. 

Eine Bakterienzelle von der Wuchsform Bacillus, welche wahrend eines 
physiologischen Vorganges, den wir spftter studieren und als Sporenbildung 
bezeichnen werden, spindelfSrmig oder keulenformig anschwillt, heiBt man 
gew5hnlich Clostridium. 

Ist das Stabchen bogenartig oder kommafbrmig gekrttmmt, so spricht 
man es als Vibrio an. Wiederholt sich die Erttmmung mehrmals, so 
entsteht eine wellige Wuchsform, die man Spirochaete nennt. Wenn die 
Erttmmung aus der Ebene heraustritt und sich derart gestaltet, dass sie 
der Mantelflache eines Kegels oder eines Cylinders angelegt werden k^nnte, 
entsteht eine schraubenartige Wuchsform, die man als Spirillum bezeichnet. 
Die Fig. 3 giebt von diesen Zellgestalten ein Bild. Einer Bemerkung von 
EacMERiCH zufolge finden sich die eben bezeichneten gekrtlmmten Wuchs- 
formen in der Natur insbesondere an jenen Orten zahlreich vor, wo Mucin 

Lafar, TecliD. Mykologie. L 3 
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zugegen ist, so z. B. in dem an dieser Substanz reichen Eote der Schnecken, 
wie auch zwischen den in Zersetzung begriflFenen und dabei viel Pflanzen- 
schleim hervorbringenden Algen, welche die Wande der Siehle nnd Wasser- 
gerinne haufig bedecken. E. Weibel.(I) hat Uber diese Wuchsformen cine 
Reihe von Beobachtangen mitgeteilt. Cber die in der Dttngerjauche Mufig 
anzntreffenden Spirillnm-Arten findet man n^here Angaben in einer diesbeztlg- 
lichen Abhandlung von Kutscher (I). 





Fig, J. Spirochaeten und Spirillen. — Vergr, 950. Nach P. Baumgarten, 

1. Spirochaete Obenneieri, der Erreger des Btlckfall-Fiebers (Febris recnrrens); 

2. Spirochaeten aus menschlichem Zahnschleim; 

3. Denecke's Spirochaete aus faulendem K&se; 

4. Spirochaeten-Form des KocH'schen Erregers der Cholera asiatica; 

5. Spirillum volutans Cohn. 



Uberwiegt die Entv^icklnng in der Lslngsrichtung sehr stark, dann kommt 
der Zelle der Name Fadenbakterie zn. Man nnterscheidet dabei wieder 
einige besondere Formen, von denen spater noch die Rede sein v^ird, so 
von Cladothrix, dann Streptothrix, weiters Crenothrix und endlich 
Leptothrix im 34. Kapitel, von Beggiatoa und Thiothrix im 35. Ka- 
pitel. — 

Uber die Wuchsformen Diplococcus, Streptococcus, Pediococcus, 
Staphylococcus und Sarcina findet man nahere Angaben im 4; Kapitel. 



§ 28. ersrse der Bakterien. 

Unbeschadet der frUher gemachten Bemerkung, dass die Bakterien die 
kleinsten aller bekannten Lebewesen sind, konnen v^ir feststellen, dass die 
Unterschiede (Fig. 4), welche hinsichtlich deren GrOBe bisher beobachtet 
worden sind, als recht betrachtlich bezeichnet werden mttssen. Bei den 
kleinsten Arten verbleiben die Abmessungen unter ein //, d. h. unter 0.001 mm. 
So betragt z. B. der Durchmesser eines von P. Lindner naher untersuchten 
Coccus, welcher Milchsaureganmg hervorruft, 0.6 — 1.0 fi, Um auch ein 
gegenteiliges Beispiel zu bringen, sei das Clostridium butyricum namhaft 
gemacht, welcher Bacillus bei einer Breite von 1 ju eine Lange von 3 — 10 /t 
aufweist. Die Riesen unter den Bakterien sind in der Untergruppe der 
farbstoflf-tragenden zu finden, so z. B. die Gattungen Chromatium und Opki- 
domonas. Diese sind darum auch Gegenstand eingehenderer Untersuchung 
uber den inneren Bau des Bakterienleibes geworden. 
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Die Gelegenheit ist passend, urn mit einigen Worten auf einen Spalt- 

Silz hinzuweisen, welcher zwar in praktiflch-technischer Hinsicht ohne Be- 
entung, jedoch zur Ver^-nschaulichnng der Formverhaltnisse, der Sporen- 
bildnng etc. dank seinen groBen Abmessungen ein ganz besonders glinstiger 

A 




Fig. 4. VeranschauUchung der MannigfalUgkeit von Gestalt und GrOfie verscMedener Bakterien, 

Mit Ansnalime von A 4 und A 5 sind alle labri^en Teil-Figuren von A and B die bei 
gleich starker YergrOBerang anfgenommene Abbildung von Bakterien aus ein nnd 

demselben TrOpfchen von faulendem Blute. — Nach P. Baumgarten. Vergr. 950. 
In A sind es durchweg gleichmUfiige, in B hingegen gestreckte Zellen. Und zwar 
insbesondere: 
A 1. verschiedentlich grofie Kokken (Micrococcus); 

2. desgl. Diplokokken; 

8. desgl. Streptokokken; 

6. Staphylokokken; 

4. Micrococcus tetragonus (Praparat aus einer Beinzucht), Vergr. 950; 

5. Sardna ventiiculi, Vergr. 700. 

B 3. Kurzstabchen, zum Teil von Biskuit-Gestalt; 

1. 2. 4. vereinzelte Langstabchen von verscMedener LSnge und Breite; 

5. Kettenverbande, entweder aus Eurzstabchen od. aus Langstfibchen zusanunengesetzt ; 

6. Langffiden. 

GegenBtand ist, nllmlich der von de Barit (I] auf Kohlblattern aufgefundene 
Bacillus Mega^rium, Wie schon die Species-Bezeichnung vermuten lasst, 
handelt es sich um einen Organismus, der die meisten Ubrigen Spaltpilze 
an 6r5Be ebenso UbertriflFt als das vorweltliehe Megateriuin seine derzeit 

3* 
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lebendea Verwandten. Die Fig. 5 giebt davon ein Bild. Von deren Einzel- 

heiten werden hrkl erst im 6. Eapitel, das ron der Sporen-Eeimnng handelt, 

betrachtet werden. Hier haben wir es nnr mit 

'l& j: l£l| 0'''C^ ^'^ ^^^ ^ ^^ tbnn, Stttbchen darstellend von etvra 

g 'iQi p; ^ 2.5^ Breite und 10 /* LUnge; in jedem dieser 

& ( - ^ ^ Stabchen habeu nngeHLhr nennzig der znror be- 

1 V 1 . M zeichneten Kokken beqnem Flatz! — 

M '^-^■' «i R7^ ^^ ^'^'^ nlltzli(^h eein, daran za erionem, 

& I "I' r dasa die Wellenlange des der SpektralUnie D 

Fig. 5. BacUiua Megaterium. entsprechenden Lichtea, wie es z. B. tod einer 

m zwei einzelne Stabchen; Natrinm-Flamme auBgestraUt wird, ongefithr 0.6 (i 

* bli*k^L^'^''v™*h^" betrfigt, also ebenaoviel alB der DnrehmeBser des 

duret Zw"iteU™g. ^ znvor bezeichneten Milehsaure- Coccus. Mit 

Nach DE Bary. Vergr. 600. RttckBieht daranf wird die fillher gemachte Be- 

merknng verstAndlich , dass die kleinsteo der 

Bakterien bereits an der Greuze der Sichtbarkeit stehen. 



I 29. TerHnderliclikeit der Gestalt. 

Von mehrseitigem Interesse ist die Frage, ob iigend einer beBtimmten 
Bakterien-Art nur eine einzige der znvor besehriebenen WnchBformen zn- 
kommt Oder aber, ob eie das VermOgen hat, iu verschiedener Gestalt anf- 
zutreten? Eine verlassliche Antwort auf diese Frage konnte begreiflicher- 
weise erst daun gegeben werden, als man Hilfsmittel besaB, die einzelnen 
Arten in Reinkultnr zn stndieren, d. b. iu solcber, welche naehwelslich aus 
einer einzigen Zclle nnd nnter AnsschlaBS spUterer Vernnreinignng mit anderen 
Organismen berangezUchtet worden ist. Dies wurde erst Anfang der aebt- 
ziger Jabre mtiglich. Seitdem hat die Forscbnng Bich mit Eifer anch dieser 
Frage zngewendct und bat gezeigt, dass die Lchre von der Eingestaltigkeit 
(UoDOmorphismns) der Bakterien nicht baltbar ist, and daBs sie der Lehre 
von der Vielgestaltigkeit (Pleomorpbismus) weichen muss. 

Die in einem vornei^ehenden Paragraphen gemachte Bemerknng, dass die 
Namen Bacillns, Coccns u. s. f. nur Bezeicbnuugen fUr bestimmte Wncha- 
formen sind, wird jetzt erst recht verstandlich. Wenn wir in Hinkunft dieser 
Oder jener Bakterien- Art den Genus-Namen Bacillus zuteilen, sie z. B. als 
BadUus ureae bezeichnen werden, so boH damit nicht gesagt sein, dass 
diese Species nnr in Gestalt von Stabchen anftritt, nein, Bie kann sich 
mOglicberweise anch als CoecnB oder in Faden-Fonn etc. nns darstellen 
und bat nnr deshalb den Genns-Namen BaciUus erhalten, weil sie in dieser 
letzteren Wnchsform am ha,ufigsten und insbesondere dann anftritt, wenn 
deren Enltnr auf dem HShepnukte ihrer Eutwicklnng angekommen ist. 

Diese, gewahnlieb als Mntabiiitat bezeichncte, Fahigkeit, in eine 
Mannigfaltigkeit von Wncbsformen sich zn kleiden, ist nicht alien Bakterien- 
Arten in gleich hohem Grade eigen, Ja einer Anzahl derselben scheint sie 
ganz za fehlen. Keich entwickelte Pleomorphie kommt llberwiegend den 
arthrosporen Bakterien zn; bingegen sind die znr Bildnng von endogenen 
Hporen beilihigten Arten meist mit einer geringeren Zahl von Wnchsfonnen 
begabt. Wir werden anf diesen UnterBchied in einem folgenden Kapitel 
noch znrtlckkommen. 

Die Vemrsachang zur Gestaltwandlung ist meist eine ilnBerliche, liegt 
in den Bedingnngen der Zttchtung. Da man diese biB zn einem gewissen 
Grade willkUrlich bestimmen and beherrschen kann, so hat man es anch 
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in der Hand, formgebend in das Leben dieser Wesen einzugreifen. Von 
den gestaltenden ErSlften, die nns hier zn Gebote stehen, sind zwei ganz 
besonders wirknngsvoll, nS^mlich der Einfluss der Temperatar und die Zu- 
sammensetzimg des N^brbodens. Jenen hat besonders E. Gh. Hansen bei 
seinen Studien ttber die Essigbakterien klargelegt, wovon im 37. Kapitel 
ausfllhrlich die Jtede sein soU. Anderseits hat H. Buchneb den Einflnss 
der Emahrnngsweise auf die Zellgestalt am Henbacillns Uberzeugend dar- 
gethan. Im 17. Kapitel wird darttber berichtet werden. 

Yon den in den folgenden Paragraphen zu behandelnden Bakterien- 
Species ist eine groBe Anzahl pleomorph, es wird daher noch oft Gelegen- 
heit sich bieten, ^ese Erscheinnng in ihren Einzelheiten und in ihrer Mannig- 
faltigkeit kennen zn lemen. 




% 30: Die Inyolntionsformen. 

Die in dem vorhergehenden Paragraphen gemachte Bemerknng tlber den 
Einflnss der Znsammensetznng des Nahrbodens bedarf noch einer nicht 
unwichtigen Erg^nzung. Wenn wir dnrch Abanderung der Zttchtungsbe- 
dingungen eine Wandlung der Zellgestalt willkttrlich herbeiftlhren, so ist 
doch in jedem Falle der eine wie der andere Nahrboden fttr die Entwick- 
lung (Evolution) der betr. Bakterien-Art als tauglich vorausgesetzt, und 
es ist die neue Zellgestalt, die zum Vorschein kommt, eine vQllig lebens- 
kraftige und be&higt sich zu vermehren. 

Dies ist nicht mehr der Fall bei jenen Gestalt-Umbildungen, welche 
dann entstehen, wenn der Nahrboden in Hinsicht auf Futterstoffe erschOpft 
und dafUr mit schlld- 
lichen StoflFwechselpro- 
dukten angereichert ist. 
Diese Zell-Entartungen 
haben von Nageli den 
Namen Inyolntions- 
formen erhalten. Sie 
passen in den frtlher 
vorgefllhrten Reigen der 
Wuchsgestalten (§ 27) 
nicht hinein, haben 
ttberhaupt nicht regel- 
mUBige Umrisse, son- 
dem zeigen oft die 
wunderlichsten Gestal- 
ten: meist stark aus- 
gebaucht, aufgeschwol- 
len, wie man aus den in 
der Fig. 6 enthaltenen 
Beispielen ersehen kann. 
Die Fahigkeit zur Spo- 
renbildungist ihnen nicht 
mehr eigen. Sie sind als 
ein dem Absterben voran- 
gehender Erankheits- 
zustand aufzufassen. Es wird in der Folge noch oft Gelegenheit sich 
schicken, auf solche Zell-Entartungen aufmerksam zu machen. 
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¥ig. 6. Involutions- Formen. 

A von MilchsSare-Bakterien, nach Maddox; 

B von Clostridium Polymyia, nach Pbazmowski; 

C von Bacterimn Zopfii, nach Kurth; 

D von BacilloB subtiiis, nnd 

E von Bacillus anthracis, nach H. Buchneb ; 

F von Vibrio rugula, nach Warming. 
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2. Kapitel. 
Aufbau und Zusazmnensetziing der Bakterienzelle. 

§ 31. Chemische Beschaffenheit der Zellhaat. 

Nackte Zellen, d. h. solche deren Protoplasma ohne HttUe ist, kennt 
man im Reiche der Schizomyceten nicht. Es ist vielmehr der Zell-Leib 
eines jeden Spaltpilzes gegen die AuBenwelt durch eine Membran abge- 
schlossen, welche man als Zellhaut bezeichnet. 

Uber deren Zasammensetzung in chemiBcher Hinsicht weiB man noch 
nicht viel. Die wenigen Untersnchnngen, welche darttber vorliegen, lassen 
erkennen, dass man es mit einem Gebilde zn thnn hat, welches nicht nur 
bei verschiedenen Species verschieden ist, sondern auch mit der EmS.h- 
rnngsweise der Zellen sich Undert. 

Die naheliegende Annahme, dass die Zellhaut der Spaltpilze ans Cella- 
lose besteht, vermag nor in seltenen Fallen einer strengen Benrteilnng 
stand zn halten. Man kennt bisher nnr eine einzige Art, n^mlich das von 
0. LoEW nnd A. J. Brown (I) untersuchte Bacterium ccyUnum, fttr welche 
diese Annahme sich aufrecht erhalten lUsst Die Zellwand dieses Essig- 
sHore-Bacteriams zeigte nach gehoriger Reinignng folgende, durch die Ele- 
mentaranalyse bestimmte prozentische Zusammensetzung: 





gefanden: 


berechnet snf [CeHioOj]a 


Kohlenstoff 


44.26 


44.44 


Wasseratoff 


6.25 


6.17 


Sanerstoflf 


49.49 


49.39 



Mit wHssriger oder alkoholischer JodlSsung, mit Jod und Schwefelsaure 
und mit Chlorzinkjod wird die Haut dieses Mikroben geblHut. — In einer 
Arbeit von Dretfuss (I), welche aber hauptsM^chlich h5here Pilze zum 
Gegenstand hat und deshalb vorzttglich erst im zweiten Bande zu besprechen 
sein wird, sind auch einige Spaltpilz-Arten in den Ereis der Untersuchung 
einbezogen worden, so eine nach Roberts' Vorschrift gewonnene Kultur 
einer Heubacillus-Art. Deren Prttfung auf Cellulose lieferte ein bejahendes 
Ergebnis. Es war jedoch der Gehalt daran nur sehr gering. — Nencki 
und ScHAFFER (I) zufolge ist die Zellhaut gewisser (nicht naher bestimm- 
ter) F^ulnisbakterien stickstoffhaltig. 



§ 32. Optische Eigenschaften der Zellhaut. 

Die vergleichende Betrachtung hat noch ein anderes Hilfsmittel heran- 
gezogen, um in die chemische Natur der Spaltpilzmembranen Einblick 
zu gewinnen: das ist deren optisches Verhalten. 

Die Zellwande der h5heren Pflanzen sind bekanntlich anisotrop, doppel- 
brechend — eine Eigenschaft, die z. B. von Hohnel auch als Hilfsmittel 
zur Unterscheidung der Textil-Fasern herangezogen hat. Bringt man auf 
den Tisch eines Polarisations-Mikroskopes, dessen beide Nicol gekreuzt 
zu einander stehen, ein Paar BaumwoUfasern, so erfilhrt die Schwingungs- 
ebene des aus dem unteren Nicol austretenden polarisierten Tageslichtes 
beim Durchgang durch die doppelbrechenden Fasern eine Drehung, in- 
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folge deren dieselben hell and farbig in dem v.erdankelten Gesichtsfelde 
zam Vorschein kommen. Sind die Fasern selbst farbig oder gefUrbt, so 
schillem sie bier dann in den entsprecbenden Eomplimentarfarben. 

Dieses Hilfsmittel der Untersacbung aueh in den Dienst der Bakterien- 
kande zn stellen bat Amann (I) mit Erfolg versucbt. Da nnter sonst gleieben 
Bedingungen die Gr5Be des Winkels, urn den die Polarisationsebene ge- 
dreht wird — and damit aach der Grad der Aaf bellang des Gesicbtsfeldes 
— proportional ist der Dicke des betr. doppelbrecbenden Objektes, so 
konnte mit Rtlcksiebt aaf die geringen Abmessnngen der bier zn betracb- 
tenden Zellen Doppelbrecbang an denselben im nngef^rbten Znstande 
nicht bemerkt werden. Nan ist aber das Aage empfindlicber fttr Unter- 
scbiede der Farben als fUr solebe der Helligkeitsgrade. Daraaf reebnend 
hat nan Amann seine Bakterien gefdrbt. Sind deren Membranen aniso- 
trop and doppelbrechend, so masste eine Erscheinang znstande kommen 
ahnlich der oben erwahnten an den gef arbten BaamwoUfasern. Das Ver- 
snehsergebnis entsprach der Erwartnng: Die gef^rbten Bakterien {Bacillus 
tubercidosis and B. anfhrdcis) zeigten Pleochroismas and sind somit doppel- 
brecbend. 



§ 33. Die ZooglSen-Bildnng. 

Dem Yerbalten der Zellhaate hQherer Pflanzen Hhnlich ist aach die 
Neigang vieler Spaltpilzmembranen znr Qaellang. Darch Wasseraafnabme 
schwiUt die Haat so betraehtlich an, dass dann ibre Dicke den inneren 
Darebmesser der Zelle oft weit Ubertrifft. Fttgt man za solchen (zavor 
abget5teten) Bakterien die L(5sang einer Anilinfarbe, so wird diese nar 
von dem Zellinhalte aafgenommen. Dieser zeigt sich dann, nnter dem 
Mikroskop betrachtet, eingeschlossen in eine farblose oder nnr ganz schwach 
gefarbte, das Licht schwacher brechende, also blU^sere HtlUe. 

Von patbogenen Bakterien war es der als Erreger der krapp^sen Pnen- 
monie erkannte Pneumohaeillus [Fig, 7), an welchem diese Eige^schaft 
zuerst bemerkt wnrde and zwar i. J. 1883 darch 
P. Fkiedlandeb (I). Dieser Forscher gab der 
ScbleimbttUe denNamen Eapsel, eine Bezeich- 
nang, die sich (insbesondere bei den medizinischen 
Bakteriologen] bis bente im Gebraache erhalten hat. 
Dem entsprecnend hat man nnter einem Eapsel- 
bacillas einen solchen za versteben, dessenZell- 
wand bei der Untersachang im normalen leben- 
den Znstande sich als geqnoUen erweist. Der 
in einem spHteren Abschnitte zn beschreibende 
Bacillus diatrypetlcus casei [Fig. II der Tafel I) 
mag als zweites Beispiel dafUr genannt werden. 

Wie schon gesagt, wird diese scbleimige 
Httlle darch das gewObnlicbe Farbeverfahren 
siehtlich nicht yerSLndert. Behandelt man die- 
selbe jedoch zavor mit einer geeigneten Beize, 
dann wird der Farbstoff leicht and daaemd 
aa%enommen. Rezepte fbr die Eapself^r- 
bang sind von Fbiedlander, von Ribbert, von 
LoEPFLEB a. e. A. gegeben worden. Die nm- 

stehende Abbildang [Fig, 8) ist nach einem derart gefarbten PrUparat 
gezeichnet worden. |Sie betriflFt das Bacterium Pasteur iunum, ein von 




Fig. 7. Bacillus Pneumoniae 
cruposae. 

A u. BLangstfibchen; C, D, E 
Eurzstabchen; G— /Kokken. 
Alle Zellen mit stark ge- 

quoUener Membran. 
Vergr. ca. 1600. NachW.ZoPF. 
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Fig. 8. Bacterium Pasteurianum. 

Schleimbildmig in einer alten 
Haut anf Lagerbier. Beizung 
und Farbung nach LdFFLEB^s Me- 
thodo. — Vergr. 1000. Nach 
Hansen. 



Hansen anfgefnndenes EB8ig89.ure- Bacterium. Die (vom Besehaner aus) 
am linken Flttgel stehende Eette weicht von den flbrigen Teilen dieser 
Fignr ab. Die obere Hftlfte bietet nichts Besonderes und zeigt (Sllmlich 

wie die tlbrigen Eetten) drei dunkel gebal- 
tene Zellen, welche durcb die verquoUenen 
Membranen zuBammenMngen. Der onteren 
HS,lfte hingegen fehlen solche dunkle Stellen; 
die drei Zellen, welche frtther daselbst vor- 
handen waren, sind durch die PrUparierung 
unbeabsichtigt hinausgeqnetscht worden, 8o- 
dass nur die Schleimhtllle zurflckgeblieben 
ist. — In einem naher untersuchten (jedoch 
nicht das zuvor genannte Bacterium be- 
treffenden) Falle konnte die Substanz, aus 
welcher die Eapsel bestand^ ihren cbemi- 
scben Eigenschaften nach, als dem Mucin 
verwandt oder vielleicht sogar damit iden- 
tisch erklUrt werden. 

Ist die Verffallertung der ZellwRnde auch 
nur einigermafien ausgebildet, so ftlhrt sie 
zur Verbindung oder Verkittung der einzehien 
Zellen zu einem zusammenhangenden Ganzen, 

das man nach einem Vorschlage von Cohn (V) als ZooglOa bezeichnet. 

Je nach der H5he der Entwicklung sind dies grbBere oder kleinere zahe 

Massen. 

Bei einigen Bakterien-Arten sind in die verschleimte Zellhaut Farb- 
stoffe oder Eisenoxyd eingelagert. N^heres dartiber ist insbesondere im 
34. Kapitel zu linden. 

§ 34. Plasmolyse; 

Die Schwierigkeit der Erkennung der Zellhaut der Bakterien lUsst sich 
beheben, wenn man die Organismen in eine SalzlQsung einlegt. Diese 
wirkt auf den Zellinhalt wasserentziehend, infolgedessen derselbe ein- 
Bchrumpft und von der Zellwand sich zurttckzieht (»abhebt«], worauf diese 
dann schon im ungef^rbten Praparate gut zu erkennen ist. 

Diese Art der Einwirkung, welche H. de Vries als Plasmolyse be- 
zeichnet hat, ist im Reiche der Bakterien zuerst durch de Bart an seinem 
Bacillus Megaterium beobachtet worden. 

Die AusfUhrung eines derartigen Versuches ist ganz einfach: Man 
fertigt Yon den zu prilfenden Bakterien ein gew5hnliches PrS^parat in 
Wasser an, in das man einige BaumwoUfasern einlegt, um das Fort- 
schwimmen der Organismen hintanzuhalten. Dann Iftsst man vom Bande 
des Deckglases her die Salzlosung zuflieBen, deren Eindringen man da- 
durch beschleunigt, dass man an der entgegengesetzten Seite mittels 
FlieBpapier das Wasser absaugt. Yorausgesetzt dass die Eonzentration 
der Losung nicht UbermUBig hoch und die geldste Substanz kein Giftstoff 
ist, hat die Plasmolyse keineswegs das Absterben der Zellen im Gefolge. 
Sie kann wieder verschwinden gemacht werden dadurch, dass man die 
wasserentziehende Ursache durch Auswaschen fortschafift. 

Die durch Plasmolyse zustande kommende Verdichtung des Zellinhaltes, 
mit welcher meist auch eine ErhtJhung deS Lichtbrechungsverm^gens ver- 
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banden ist, fbhrt manchmal zu Gestaltangen, welche ohne nfthere Prtlfang 
die Anwesenheit endogener Sporen vortauschen k5nnen, wie Bdchnee (I) 
gezeigt hat 

Bei solchen Bakterien, welche mit Eigenbewegnng ansgestattet sind^ 
verlangsamt sich deren Geschwindigkeit mit steigender Konzentration der 
plasmolysierenden LOsimg. Wladimirofp (I u. II) hat jenen niedrigsten 
Gehalt, der die Eigenbewegnng aafzuheben vennochte, als Grenzldsnng 
bezeichnet. Die Werte desselben fllr die verschiedenen Salze weisen, eine 
bestimmte Bakterienart vorausgesetzt, eine nnverkennbare GesetzmUBigkeit 
anf nnd zwar derart, dass das Ghlorid eines bestimmten Metalles (E, Na 
etc.) die schw3,chste, das Bromid und das Salfat hingegen die st^rkste 
Hemmnng anslibt ; das Nitrat h^lt sich dazwischen. Hinsichtlich der Basen 
gUt entsprechend die Beihenfolge: Kalinm, Natrium, Ammoninm. Uber 
eine Anzahl von Snbstanzen, welche anfahig sind, Plasmolyse hervorzu- 
rnfen, weil sie das Plasma ebenso rasch wie Wasser durchlanfen, hat 
E. Overton (I) einige Angaben gemacht. 

Der Geringstgehalt einer KochsalzlcJsung an NaCI, bei welchem noch 
Plasmolyse eintritt, betrSgt nach A. Fischer (I) ftir Cladothrix dtckotonia 
0.5 — 0.75 Proz., fttr Crenothrix Kuhniana 0.75 — 1.0 Proz. Diesen Gren?- 
zahlen kommt jedoch unbedingte Gtiltigkeit nicht zu, wie folgendes Beispiel 
zeigt. Einprozentige KochsalzlSsung .rief bei Clostridiiim butyricum gar 
keine Plasmolyse hervor, wenn die Kultur zweitagig, die Zellen also jung 
waren; hingegen wurden dieselben nach weiteren vier Tagen ausnahms- 
los und vollstandig plasmolysiert. — - Es wird vielleicht von Nutzen sein, 
daran za erinnem, dass eine Ldsung von 0.5 gr NaCl in 100 gr Wasser 
von den medizinischen Physiologen gew5hnlich als physiologische Koch- 
Balzl5sung bezeichnet und haufig in der Annahme verwendet wird, dass 
dieselbe auf die Zellen weder wasserentziehend noch wasserabgebend ein- 
wirke. Diese Annahme kann, wie die oben angefUhrten Zahlen darthun, 
allgemeine Gtiltigkeit nicht beanspruchen. — 

Wtlnscht man die Zellen im Zustande der Plasmolyse sich dauemd zu 
erhalten (>zu fixieren«], so muss man dieselben t($ten, was z. B. mit Hilfe 
von Snblimat oder Jodl(3sung leicht gelingt. Ein vortreffliches Fixierungs- 
mittel von augenblicklicher Wirkung ist zehnprozentige MilchsHnre. Nach 
erfolgter Fixierung kann man dann auch farben. Nahere Angaben tlber die 
Aus^hmng derartiger Fixierung findet man in einer Arbeit von A. Zimmer- 

MANN (I). 

§ 35. Die Strnktur des Zellinhaltes, 

deren Studium wegen der Kleinheit der zn betrachtenden Wesen. keine ge- 
ringen Schwierigkeiten bereitet, ist erst in den letzten sieben Jahren etwas 
naher erforscht worden. Vordem hatte dartiber nichts weiter gesagt werden 
k5nnen, als dass der Zellinhalt der Bakterien homogenes vakuolenfreies 
Plasma darstelle, in welchem manchmal kleine, stark-glanzende KQmchen 
eingebettet seien. 

BuTSCHLi (I) hat nun i. J. 1889 an einigen gr6Ben farbstoflFbildenden 
Bakterien (z. B: Chromatium Okenii und Ophidomoiias jetiensis) wie auch 
an Spirochaete serpens und Beggiatoa dargelegt, dass deren Zellinhalt in 
der Kegel zwei von einander verschiedene Teile erkennen lasse, und zwar 
einen niittestS,ndigen Centralk()rper und eine Rindenschicht, welch 
letztere zwischen jenem und der Zellwand gelagert ist. 
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Die lUadenBcbicht — deren Name nicht zu der MeinoDg verleiten darf, 
daae es eich dabei um eiae harte oder erhfirtende Schale handle — kaan 
den CentralkSrper entweder alleeitig einhUllen, Bodass dieser nii^nds die 
Zeltwand berlihrt, oder aber nar auf einige Stellen beschrSnkt aein, in 
welchem Fslle sie bei stabchenfQrmlgen Bakterien meist an den beiden 
L&ngsenden (Polen) aicb vorfindet — Dieae Sondernng im Zellinhslt kann 
Bichtbar gemacht werden [Fig, 9] dnreh geeignete F^rbungen, z. B. mit Hiima- 
toxylin. Der Centralk&rper nimmt daTon mehr 
anf nud kann dadurcb von der scbw^cber ge- 
/ f^ibten BindenBchiebte nnterechieden werden. 

Durch solcbe Behandlnng wird aber nocb 
eine zweite, viel wichtigere FeBtatellung ermOg- 
licht: der CentralkiSrper erweiBt sicb nnn 
aelbst wieder als zusammengesetzt, er liefert 
eiQ Bild, welches an den Wabenban der 
Bienen erinnert: In eiu dnrch den genannten 
Farbatoff geblUutes maBchiges Gerilate sind 
rotviolett-gefarbte Kflrperchen eingelagert, 
von BiJTSCHLi als 'rote KOrner' bezeichnet 
Mioht jede Wabe enth&lt ein aolches KOrnchen, 
keine weist davon mehr alB eines anf, und 
maachmal iBt gar keineB zn finden. In- 
folgc ihres starken LichtbrecbangBvemiiigena 
macben dieBe EinBchlUsBe Bchon im nnge- 
f&rbten Fr9,paratG sicb bemerkbar. Diese 
Kfirpercben allein — nicht aucb das eie 
tragende GrnndgertlBtc — Bind zuerst von 
uaiiu uas oatLun " Babes (I) goseben nnd dann von P. 

Tund die"schwofXE£8Sae ^RSST (I u. II) Btndiert, alB AuagangBpunkte 
durcb LosuD^mittel eutfemt, fUr die SporenbUdnng gehalten nnd daram 

" ~" als spoTogene Kflrner bezeichnet worden, 

welcbe Vermutnng von sp&tereo Forechern 
mit gutem Grande beBtritten worden isi 
Eine genanere Untersnchnng darUber ver- 
danken wir Schewiakopp (I)- Ihm znfolge 
besifzt ein ieder von diesen, in den Waben 
liegenden EiaBchltlssen ein dllnnes UUnt- 
chen, von dessen Anwesenheit man sicb dnrch 
Drllcken anf das nater einem DeckglSBchen 
lie^ende Bakterienpr^parat zu Uberzeugen vermag; dieses H&utchen zerreiBt 
dabei, ohne dass der davon nmschloaaene Inhalt hervorquillt. Letzterer 
kann also nnr von fester, nicht von tropfbar-flUsaiger Beschaffenheit sein. 
Die chemiBcbe Natnr des Hautchena ist unbekannt. Dasselbe liefert die 
Cellnloae-Reaktion nicht. Was die Znaammensetzung des Inhaltes dieser 
KOrpercben betrifft, bo hat der letztgenannte Foracher auf mikrocbemischem 
Wege darin nachgewieaen : Kalium, Calcinm nnd Oxala^nre, nebst dem 
noch nnbeatimmte organische Anteile. In ihrem, insbeaondere von Wahe- 
l.iCH (I) naher geprtlften Verhalten aowohl gegen farbende, ala auch gegen 
liSsende Agentien gleichen die EinschlUsse des Centralktirpera der Bak- 
terien jencn kiirnigen Beatandteilen dea Zellkernes der hSheren PHanzen, 
welcbe man Chromatine genannt hat, weil Bie Farbatoffe reichlich anf- 
znnebmen vermSgen. Anderaeita gleicht die maschige Grundsnbatanz des 
Centralktirpers in Hinsiebt anf ihren Anfban nnd ihre mikrochemiaoben 



Fig. 9. Chromatium Oktnii. 
A im L&ngBschnitt; B im Quer- 

schnitt. — Znerot mit Alkohol 
getdtet, dann das Bftctcriopurpn- 



endlich mit Himatoxjlin gcfirbt. 
Man erkennt bo den mascMgen 
Ban dos (in der Zeichonn^ g«- 
strichelten) CentraltCrpeiB (c) ao- 
wohl als anch der Bindonechicht 
(6), wie anch die dunklen Chroma- 
tinkOmei (»\ die >roten E()mer> 
BuTSCHLi's. — Vergt, 2000—2500. 
Nach BuTaCHLi, 
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Beaktionen dem als Linin bezeichneten Eerngerttst der Zellen der h5heren 
Pflanzen. 

Die eben berichteten Beobaehtungen haben Butschli (II) za der Ansicht 
geffihrt, dass der Gentralk5rper der Bakterien als deren (verh^ltnisma^Big 
groBer) Zellkern aufznfassen sei, wS^hrend anderseits die oben bezeichnete 
Rindenschicht dem Cytoplasma der Zellen der hoheren Pflanzen ent- 
spreche — eine Anffassnng, welche der Eritik jedocb nieht bat standhalten 
kQnnen. 

Die Straktnr der Bindensebichte ist einwarfsfrei noch nieht festgestellt 
worden. Einige Beobacbtnngen spreehen jedocb daftlr, dass anch diesem 
Teile des Bakterien- Zellinhaltes ein radillr entwickelter waben9.hnlicher 
Anfbaa zukommt. Sie ist es ancb, in welcher bei farbigen Bakterien der 
Farbstoff seinen Sitz hat. Hingegen finden sieh die SchwefelkOrner der 
Schwefelbakterien wieder nur im Centralk5rper. — Die einzelnen Species 
der von Beterinck aufgestellten Gattung Grantilobacter — zu denen die 
Erreger der Buttersaure-Garung, dann der Bntylalkobol-Garung etc. ge- 
h(5ren — speichem unter bestimmten Ztlchtangsbedingungen in ihrem Innem 
reichlichGrannlose auf, dank welcher sie mit Jod sich kraftig bl^uen. — 
Es soil noch hinzugefbgt werden, dass W. Migula (I) bei seinen Unter- 
suchnngen tlber den Ban des von Zopf aafgefandenen Bacillus oxalaticus 
eine Wabenstraktor des Zellplasmas nieht hat bemerken kQnnen. — 

Nieht gerade nOtig, aber doch yielleicht ntltzlich wird es sein, den Leser 
an die ihm schon aas der allgemeinen Botanik her bekannte Thatsache zu 
erinnem, dass das lebende Plasma sich widerstrebend verhalt gegentlber 
zntretenden Farbstoffen. Es ist auch in dieser Hinsicht das Yerhalten der 
einzelnen Spaltpilz-Arten verschieden. Einige derselben entwickeln nur 
geringen Widerstand und nehmen Farbstoff auf, ohne dadurch in ihrer 
Lebensthatigkeit gest5rt zu werden, wie dies Birch-Hihschfeld beztlglich 
des Phloxinrotes fUr den Tjphusbacillus festgestellt hat. In der Mehrheit 
der Falle ist dieses Widerstreben jedoch so groB, dass man, urn die Bak- 
terienzelle f arben zu k5nnen, dieselbe zuvor tQten muss. Die meisten der 
in der bakteriologischen Technik im Gebrauche stehenden FarbUsungen ent- 
halten bereits ZusEtze (z. B. Alkohol), welche das Absterben der Zelle be- 
wirken. Ist dies geschehen, dann nimmt das Plasma die Farbstoffe be- 
gierig auf. Den Untersuchungen von Dreyfuss (I) zufolge soUen es nieht 
die eigentlichen EiweiBstoffe, sondem die (gleichfalls einen Bestandteil des 
Plasmas bildenden} Nucleine sein, welche den Farbstoff binden. 

Die Technik der Bakterien-Farberei ist im Verlaufe der letzten fUnfzehn 
Jahre, dank den Bemtihungen der daran besonders interessierten medizi- 
nischen Bakteriologen, zu groBer Vervollkommnung gediehen. Man findet 
ausfllhrliche Angaben hiertlber in dem Handbuche von Hueppe (I) und in 
der Diagnostik von Eisenberg (I}. Ein sehr billiges und fUr den Labora- 
toriumsgebrauch ganz zweckmaBiges Hilfsbtlchlein hat Bernheim (I) heraus- 
gegeben. Der Garungsphysiologe, welcher gewohnt ist, seine Organismen 
im lebenden, ungefUrbteu Zustande zu untersuchen, wird die Farberei viel 
seltener zuhilfe rufen, hauptsachlich nur dann, wenn er ein PrS.parat fbr 
ktlnftige mikroskopische Yergleichung sich dauernd erhalten will als sogen. 
Deckglaspraparat. Die Anfertigung eines solchen ist in jedem der zuvor 
bezeichneten Hilfsbtlcher beschrieben, auf die ich hiermit verweise. 
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§ 36. Die Elementar-Zasammeiisetziiiig des Bakterienleibes 

aaf dem Wege makrochemischer Analyse festznstellen, hat znerst Eafpes (I) 
versucht. Seine Bemtlhungen galten vorztiglich dem Micrococcus prodi- 
giosus. £s warden davon Ealturen auf festen NSLhrbOden angelegt nnd dann 
— wenn sie zn hinreichender Entwicklung gekommen, za MaBsenkultnren 
gediehen waren — auf Menge nnd Znsammensetzung ihrer Trockensabstanz 
geprttft. Anf Agar geztlchtete Kulturen dieses Spaltpilzes enthielten dureh- 
Bcnnittlich: 

Wasser 85.5 Proz. and Trockensubstanz 14.5 Proz., woven auf Ather- 
Auszug 0.7 Proz., auf StickstoflF 1.7 Proz., auf Asche 2.0 Proz. entfielen. 
Auf Trockensubstanz umgerechnet ergab sich fUr den genannten Mikroben 
folgende prozentische Zusammensetzung: 

Ather-Auszug (Fett etc.) 4.8 Proz. 
EiweiB (= 6.25 X N) 71.2 > 
Asche 13.5 » 

Unbekannte Stoflfe 10.5 > 

Eine von Nishimura (I) angestellte Untersuchung eines in Reinkultur ge- 
zUchteten Wasserbacillus ftthrte zu dem Ergebnis, dass die Trocken- 
substanz dieses Mikroben enthielt: 



EiweiB 


63.5 Proz. 


Kohlehydrate 


12.2 > 


Alkohol-Auszug 


3.2 > 


Ather-Auszug 


5.1 » 


Asche 


11.2 » 


TiCcithin 


0.68 » 


Xanthin 


0.17 > 


Guanin 


0.14 » 


Adenin 


0.08 » 



Von diesen Zahlen lenken insbesondere jene unsere Aufmerksamkeit auf 
sich, welche den Gehalt an Stickstoff betreffen und welche zeigen, dass 
die Bakterien in dieser Hinsicht nur wenigen organisierten Objekten nach- 
stehen; innerhalb des Pflanzenreiches haben sie tlberhaupt nicht ihres- 
gleichen. Zur Veranschaulichung dieser Thatsache seien die nachfolgenden 
Zahlen angefllhrt, welche den mittleren Gehalt an StickstoflF in der Trocken- 
substanz angeben, und zwar 

^ Mageres Euss. Micrococcus 

* Ochsenfleisch Kuhinilch Sojabohne Weizen Trflffel prodigiosus 

% N: 14.3 4.4 6.0 3.5 5—6 11.4 

Die ersten Untersuchungen ttber die stickstoflfhaltigen Bestandteile des 
Bakterienleibes sind von Nencki und Schafper (I) angestellt worden. 
Diese beiden Forscher schieden aus Faulnisbakterien eine stickstoflThaltige 
Substanz ab, welche sie als Mykoprotein bezeichneten. Die gut tiberein- 
stimmenden Ergebnisse einer Reihe von Elementar-Analysen dieser Substanz 
lieferten folgende Mittelwerte, und zwar fttr 

C: 52,32 H: 7.55 N: 14.75 0-f-S: 25.38 
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Aaffallend ist die flir den StickstoflF gefundene Zahl von 14.75 Proz.; sie. 
weist daranf hin, dass das Mykoprote'in yon ganz anderer Eonstitntion sein 
mnSB als das gew5hnliche EiweiB oder Protein, welches ja bekanntlich 
nngef^hr 1 6 Proz. StickstoflF aufweist. Der Gehalt der Bakterien-Trocken- 
sabstanz an dieser Verbindnng betragt mind^stens 40, vielleicht sogar 
50 Proz. Auch in Hinsicht anf das Verhalten gegen Beagentien zeigen 
sich Unterschiede. So ftthrt z. B. die Salpeters9,nre das gewQhnliche EiweiB 
in eine stark gelbe Verbindnng Uber, welche man nach dem Vorschlage 
Ton Mulder (I) als Xanthoprote'ins^nre benennt. Das Mykoprote'in bin- 
gegen liefert diese Beaktion nicht. 



§ 37. Qnantitatiyes nnd qnalitatives WahlvermSgen. 

Das MengenyerhaJtnis der in der yerftigbaren Nahrong oder in dem 
gebotenen NS.hrboden yorhandenen Bestandteile entspricht nnr selten dem 
Stoffbedarf des Lebewesens, welches darans einen Verlnst an Substanz 
oder an SpannkrafI; decken will Es wird so ans dem Gebotenen vor- 
zllglich nnr das BenOtigte entnommen, das UberflUssige hingegen anch dann 
noch nnbertlhrt gelassen, wenn es in reichlicher Menge sich darbietet. 
Diese, als qnantitatiyes WahWermOgen bezeichnete Befahigung kommt 
alien lebenden Organismen zn, somit anch den Bakterien. Kappes hat in 
seiner znyor angefthrten Abhandlnng anch dafiir lehrreiche Belege erbracht. 
Er yerglich die Zusammensetzung der Bakterien-Emte mit derjenigen des 
Nahrbodens. Als solcher kam Fleischextrakt-Pepton-Agar znr Verwendnng. 
Derselbe enthielt — yon dem hier nicht welter in Betracht kommenden 
(1.5 Proz. ansmachenden) Agar-Znsatz abgesehen — an wirklichen Nahr- 
stoflTen insgesamt 2.5 Proz. nnd lieferte 0.3 Proz. Bakterien-Trocken- 
sabstanz. Es wnrden also nnr 12 Proz. der Gesamt-N^hrstoife anfgebrancht. 
Das Mengenyerh^ltnis der einzelnen Bestandteile zn einander im NS,hr- 
boden einerseits nnd in der Bakterien-Emte anderseits erwies sich als 
sehr yerschieden. So betrug dasselbe z. B. flir CaO : MgO im Nahrboden 
0.70 : 0.44, in der Emte 0.56 : 1.05. An StickstoflFsubstanzen (Nx6.25) 
enthielt jener, anf Trockensubstanz berechnet, 42.5 Proz., diese hingegen 
71.2 Proz.; n. s. f. 

Der Bedarf der Bakterien an Aschenbestandteilen ist znm erstenmale 
i. J. 1879 yon Naqeli (IV) nntersucht worden. Bekanntlich war es 
Spbexoel (Ij, welcher znerst daranf hingewiesen hat, dass die h5heren 
Pflanzen (Phanerogamen] eine Anzahl yon Mineralstoffen znm Anfban ihrer 
Zellen nnbedingt ben5tigen. Es sind dies: EjO, CaO, MgO, FCiO), 
P2O5, SO 3. Diese alle mtlssen zngegen nnd yerftlgbar sein, wenn die 
phanerogame Pfianze gedeihen soil. Bei den Eiyptogamen jedoch ist dies 
anders. Nageli znfolge machen die (yon ihm daraufhin geprilffcen) Spalt- 
pilze geringere Ansprtlche. Das Ealinm kann bei ihnen ohne Nachteil 
dnrch Bnbidinm nnd Caesium, jedoch nicht dnrch alkalische Erden ersetzt 
werden. Von letzteren genttge ebenfalls die Anwesenheit eines einzigen 
der nachbenannten, nSmlich CaO, BaO, SrO, MgO. Das Eisen ist ent- 
behrlich. Darans folgt, dass den Bakterien nicht nur qnantitatiyes, sondern . 
auch qnalitatiyes WahlyermOgen eigentttmlich ist. — Eine sorgfaltige 
Nachprflfang der NXGELi'schen Befunde ist hochst wUnschenswert. Dieselbe 
wird yoraussichtlich dann eine ganz besonders dankbare Arbeit werden, 
wenn man dabei den gestaltgebenden Einflnss der einzelnen Aschen- 
bestandteile beillcksicbtigt. Eine im zweiten Buche zu berichtende ahnliche 
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Studie von Winogradsky an einer Kahmhefe ist dafUr ein ebenso iehr- 
reiches wie aufmunterndes und nachahmungswtlrdiges Vorbild. Ein erster 
Schritt nach dieser Richtung bin ist von A. K. Fedorolp (I) i. J. 1895 
gemacht vrorden, welcher in FortfUhrnng einer von Gamaleja begonnenen 
Untersnchnng gefnnden bat, dass das Lithium in Form seines Chlorides 
Abvreiebungen von der gew5bniicben Zellgestalt hervorruft bei Bacillus 
Megaterium, J5. typM abdomincdisj Vibrio cholerae asiaticaej Bacterium 
coli commune; dass hingegen die Anwesenheit dieses Salzes im NHhrboden 
ohne sichtlicbe Wirkung ist bei Bacillus subtilis, B, anthrads, u. a. m. 

Das oben bezeichnete quantitative WahivermOgen darf nicht in dem 
Sinne aufgefasst werden, als ob der den Nslbrboden bewohnende Organis- 
mus immer genau dieselbe Zusammensetzung aufvriese, gleichgtiltig in 
welchem Verhaltnis die NS^hrstoffe vorhanden sind. E. Cramer (I) hat 
diese Frage an einigen pathogenen Bakterien und am Micrococcus pro- 
digiosus eingehend studiert und ist zu der Feststellung gelangt, dass von 
einer typischen Zusammensetzung einer bestimmten Species keine Hede 
sein kann. Je nach der Art des N3,hrbodens, der H5he der Zttchtungs- 
Temperatur, dem Alter der Eultur u. s. f., kann es vorkommen, dass von 
einem bestimmten Bestandteile die eine Vegetation doppelt so viel enthS,lt 
als die andere. So schwankten z. B. die fUr die Trockensubstanz gefun- 
denen Werte zwischen 26.0 und 15.9 Proz. , die ftir die Asche zwischen 
1.60 und 3.21 Proz. — 



3. Kapitel. 
Die Eigenbewegnng der Bakterien. 

§ 38. Holeknlarbewegnng and SchwSrmung. 

Wie seine Vorgllnger so hielt auch Chr. Ehrenberg noch die Bakterien 
fllr Tiere, und zwar hauptsachlich deshalb, weil er an nicht wenigen 
dieser kleinen Wesen lebhafte Eigenbewegung wahmehmen konnte. Aus 
dem gleichen Grande war noch i. J. 1861 Pasteur geneigt, seinen 
»vibrion butyrique« als Infusorium, als Aufgusstierchen, anzusehen. Dem 
gegentlber wurde nun mit Becht die Thatsache geltend gemacht , dass 
die Fahigkeit zur willkUrlichen Ortsveranderung nicht allein den Bakterien 
zukommt, sondern auch vielen Schw^rmsporen aus der Elasse der Algen, 
also Wesen, Uber deren ZugehSrigkeit zum Pflanzenreiche man einig ist. 

Diese Bewegung der Bakterien soil nun sowohl nach ihrer Art als auch 
nach ihren Ursachen naher betrachtet werden. 

Es ist daranter jene Bewegung nicht inbegriflFen, die man als BROWN'sche 
Molekularbewegung oder Tanzbewegung bezeichnet und welche man 
an kleinen in Fltlssigkeiten suspendierten Teilchen (5fter bemerken kann, 
wobei jedes derselben um einen nur ihm zugehdrigen, auBerhalb seiner 
liegenden Drehpunkt kleine Bahnen, zuweilen geradlinig, zuweilen von 
Kreis- oder Ellipsenform, beschreibt. Die Ursache dieser Bewegung ist 
noch nicht hinreichend genau erforscht, doch ist sie eine rein physikalische, 
keineswegs eine physiologische, denn die Erscheinung zeigt sich nicht nur 
bei lebenden Kokken, sondern, wie schon gesagt, auch bei Emulsionen 
vieler lebloser Korper anorganischer und organischer Natur. Ali-Cohen 
hat in seiner nnten zu nennenden Abhandlnng einen sehr hubschen Eunst- 
griff angegeben, um in zweifelhaften Fallen zu entscheiden, ob man es mit 
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Eigenbewegang oder aber mit sogen. Molekularbewegnng zu thun hat. 
Die letztere nimmt, den Untersuchangen von Exneb zufolge, an Heftigkeit 
ab, wenn die ZHhigkeit der Flttssigkeit, in welcher die tanzenden Teilchen 
sich vorfinden, zunimmt. Vermischt man nun ein wenig der fraglichen 
Probe mit lauwarmer verfltlssigter ftinfprozentiger Gelatine-Losung, so wird 
anfanglich Eigenbewegang wie anch Molekularbewegnng ungehindert von 
statten gehen. In dem MaBe aber, als das umgebende Mittel abkuhlt und 
zaher wird, kommt diese zur Kuhe und hQrt endlich ganz auf, w^hrend 
die willkttrliche und von Eigenkraften getriebene Bewegung fortdauert. 

Durch fortgeset^te Ubung und Beobachtung lernt man nach und nach 
auch ohne das eben beschriebene Hilfsmittel diese sogenannte Molekular- 
bewegnng unterscheiden von der eigentlichen willkttrliehen Bewegung 
der Bakterien, von der nun gesprochen werden soil. Diese kann von 
zweierlei Art sein. Bei der einen derselben wird die Bewegung hervor- 
gebracht durch abwechselnde Zusammenziehung (Verktlrzung) und Wieder- 
ausdehnung des Plasmaschlauches. Derartige Bewegung tritt an solchen 
fad i gen Bakterien auf, die mit dem einen ihrer beiden Enden (Pole) auf 
einer Unterlage festsitzen, um welch en Fixpunkt der Faden dann pendel- 
artig schwingt, dabei entweder stets in derselben Ebene verbleibend oder 
aber Kegel beschreibend. 



§ 39. Die eeifseln oder Cilfen. 

W«it haufiger ist jene zweite, als Schwarmung bezeichnete Art der 
Bewegung, welche an freien, nicht^-festsitzenden Bakterien zu bemerken 
ist und durch eigene Bewegungsorgane hervorgebracht wird, die man 
GeiSeln oder Cilien nennt Die erste Beobachtung derselben wurde 
i. J. 1836 von Ehrenberg (I) an einem Spirillum gemaoht, das er in 
einem Bache bei Jena gefunden und als C^Mdamonas jenensis bezeichnet 
hatte. Nahere Auftnerksamkeit wurde diesen Organen erst von Cohn (I) 
geschenkt. 

Van Tieghem (I) war der Meinung, dass solche Bewegungsorgane nur 
den Bacillen eigen seien. Sp9,ter jedoch ist es gelungen, auchEokken 
mit Eigenbewegung aufzufinoen. Solche sind: der von Mendoza (I) 
i. J. 188*/ entdeckte Micrococcus tetragenus mohilis ventrictdi, der von 
Ali-Cohen (I) i. J. 1889 gefundene Micrococcus agilis, ein von Loeffler (II) 
i. J. 1890 studierter, nicht n^her bezeichneter Coccus, dann der Micro- 
cocczis agilis citretis van Menge (I), und endlich die Sarcina mohilis von 
Maurea (I). 

DieStellung dieser Organe ist bei Bacillen entweder eine polare oder 
aber eine laterale, seitliche. Die polaren GeiBeln sind entweder 
EinzelgeiBeln — so z. B. bei Chromatium — oder aber GeiBel- 
bflschel. Letztere bestehen bei Bacterium temio aus 3 — 4, bei verschie- 
denen Spirillen aus 8 — 12 GeiBeln. Bei Spirillum undula verflechten sich 
diese oft zu zopfahnlichen Gebilden. — Die lateralen GeiBeln sind, 
wie A. Fischer (II) fand, Uber die ganze Oberflache der Bakterienzelle 
gleichmaBig verteilt, in einer Anzahl, die Loeffler fUr den Typhus- 
bacillus auf 12 angiebt. 

Yon der Annahme ansgehend, dass die Anzahl der GeiBeln und deren 
Verteilung tiber die Zelle stets gleichbleibend sei, hatte A. Messea (I) ver- 
sucht, auf diese Merkmale eine Gruppierung der Bakterien zu grtlnden. 
Ebenso hatte L. Luksch (I) gemeint, auf diesem Wege zu einem Hilfs- 
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mittel za gelangen, welches die (flir die bakteriologische Wasser-Analyse 
80 wichtige) Unterscheidung des Bacterium cdi commufie von dem Bacillus 
typhi abdominalis erleichtern sollte: er befand jenen Mikroben mit 
hOchstens je drei, den genannten Bacillus hingegen mit je acht bis zw5lf 
GeiBeln versehen. Sp^ter aber ist dann von Ferbier (Ij dargethan worden, 
dass Zahl, Gestalt nnd LEnge der GeiBeln von den Zttchtungsbedingongen 
abhSlngig sind. Von dem in Rede stehenden Bacterium lassen siQh Kul- 
turen gewinnen, deren Zell-Individuen bis zu zehn GeiBeln aufweisen. 
Mit dieser Feststellung ist sowohl dem System von Messea wie auch der 
Hoffnung von Luksch der Boden entzogen. Messea steht Ubrigens bin- 
sichtlich dieser Bemtthungen nicht ohne VorgS^nger da. Schon i. J. 1864 
hatte Davaine (I) eine Sonderung der Spaltpilze in zwei Gruppen vor- 
geschlagen: diejenigen Arten, an welchen er Eigenbewegung unter keinerlei 
UmstHnden bemerken konnte, belegte er mit dem gemeinsamen Gattungs- 
namen Bacteridium; hingegen wurden jene anderen Arten, welche diese 
F^higkeit besaBen, von ihm zur Gattung Bacterium zusammengefasst. In 
der in einem folgenden Abschnitte zu berichtenden Arbeit von J. ScaBOETER 
aus d. J. 1870 Uber Pigmentbakterien findet man noch diesen Einteilungs- 
grund befolgt; spiltere Forscher haben sich daran nicht mehr gehalten, 
sodass heutzutage das Wort Bacteridium ganz auBer Gebrauch ist. 

Geht ein bipolar begeiBelter Bacillus, um sich zu vermehren, Zwei- 
teilung ein, so sind selbstredend die neu entstandenen Pole zuerst ohne 
solche Bewegungsorgane. Diese wachsen aber bald heran, woranf dann 
jede der beiden Zellen an beiden Polen begeiBelt ist. Dass diese Qrgane 
von auBerordentlicher Kleinheit sind, braucht nicht erst versichert zu 
werden. Oft sind sie mit den gew5hnlichen Mitteln der Beobachtung, 
selbst bei Verwendung der scharfsten Objektive von starker Vergr5Berung, 
gar nicht zu bemerken, da sie nicht nur von ungemeiner Feinheit sind, 
sondern auch das Licht fast ebenso stark brechen, wie das umgebende 
Mittel, von dem sie sich darum kaum merklich abheben. Um sie deutlicher 
erkennbar zu machen, bentttzt man eigene F^rbungsmethoden, welche von 
LoEFPLEB (I) ausgearbeitet worden sind. Einige diesbeztlgliche Anlei- 
tungen findet man auch in einer, i. J. 1888 von Unna (Ij gegebenen und 
von L. Heim (I] bis zum Jahre 1891 fortgefiibrten, historisch-kritischen 
Ubersicht ttber die Entwioklung der Bakterienfarberei. — Die 
Tafel I zeigt vier (von Loeffleb aufgenommene) Photogramme von solchen 
Farbpraparaten beweglicher Bakterien. 



§ 40. Der feinere Ban der Cilien 

ist bisher noch wenig studiert worden. Van Tieghem fasste dieselben als 
galleilartige Zellhaut-Verlangerungen auf, die nur passive Bewegung auf- 
weisen; die Schwarmbewegung solle einer Kontraktion des Zell-Plasma 
zuzuschreiben sein. Er fand, dass die Cilien von Clostridium butyricum 
mit Kupferoxydammoniak die Cellulose-Reaktion geben. Zopf hingegen 
erklarte diese Organe filr kontraktile (zusammenziehbare) Plasma fa den, 
die aus dem Zell-Innern durch (allerdings noch nicht beobachtete) polare 
OjQFnungen der Zellhaut nach auBen getrieben und auch wieder nach innen 
zurttckgezogen werden konnen. Diese Annahme ist von A. Fischeb be- 
stritten worden. Wenn er bewegliche Bakterien der Plasmolyse unterwarf 
und dadurch den Zellinhalt jener schrumpfen machte, wurden die GeiBeln 
nicht eingezogen, was hatte eintreten mUssen, wenn diese letzteren bloBe 



Tafel I 



Erklarung der Abbildungen. 



Fig. I. 

Micrococcus Soruthab'i. 

Ohne GeiBeln. Vergr. 650. 
Nach Adametz. 



Fig. II. 

Bacillus diairypeticus casei. 

Ohne GeiBeln. Kap8ell)aeillu9. 
Verg. 1300. Kaek Fr. Baumann. 



Fig. III. 

Bacillus cyanogenus. 
GeiBelf arbung. Vergr. 1 1 00. 

Nacll LOEFB^LEK. 



Fig. IV. 



Grofie hegeiflelte Bacillcn 

au9 einem Pflanzenaufguss. Neben 
jenen noch andere, unbegeiHelteSpalt- 
pilze. Vergr. 1000. Nach Loeffler. 



Fig. V. 



Spirillum Undula. 

Ans einem Pflauzenaufguss. Mit 

polaren GeiBelbUscheln. Vergr. SOO. 

Nach Loeffler. 



Fig. VI. 

Spirilbim rubriim Esniarch. 

Mit polaren GeiBeln. Vergr. 1000. 
Nach Loeffler. 
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Plasmafortsatze (Pseudopodien) waren. Um die Bewegung der von ihm 
untersnchten Bakterien aafzaheben, bedarfte es eines Salzgehaltes, der 
hoher war, als jener geringste, welcher noch Plasmolyse hervorzurufen 
vermochte. Die Beobachtungen Fischer's sprechen ftir die Annahme, dass 
die GeiSeln Zellanhangsel sind, bestehend aus einer Membran and einem 
(von dieser amschlossenen) protoplasmatischen Inhalt, der mit dem Inneren 
des Bakterienleibes in nnmittelbarem Zusammenhange steht. 

Widrige Umstande bringen die Bewegung zum Stillstand, die GeiBeln 
werden nnbeweglich, starr. Je nach der Ursache bezeichnet man diesen 
Zastand als Ealtestarre, Warmestarre, Dunkelstarre, Lichtstarre, 
Hungerstarre, Trockenstarre, Giftstarre. Mit Rticksieht darauf darf 
man eine Bakterien- Art/ welche bei gewShnlicher mikroskopischer Unter- 
suchung Bewegung nicht aufweist, noch nicht flir unbeweglich erkl^ren, 
sondem muss sie, da sie moglicherweise im Zustande der Starre gewesen 
sein kann, nnter verscliiedenartigen Bedingungen beobachten und auBersten 
Falls mit Hilfe von Farbungsmethoden auf den Besitz von GeiBeln prllfen. 
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§ 41. Chemotaxis. 

Die schOnen Untersuchungen von Engelmann (II u. Ill) haben uns 
gelehrt, dass gewisse Arten schwarmender Bakterien (also solcher mit 
Eigenbewegung), insbesondere verschiedene Faulnisbakterien, ein sehr groBes 
Bedtirfnis nach Sauerstoflf haben, das hingegen anderen Arten wieder fehlt. 
Bringt man einen Tropfen einer Fltlssigkeit, die ein Gemisch dieser beiden 
Arten enthalt, unter das Mikro- 
skop, so wird man alsbald fest- 
stellen k^nnen, dass die eine 
Art nach dem Bande des Deck- 
glases eilt, wo der Sauerstoff^ 
durch Diffusion eindringend, 
am reichlichsten vorhanden ist, 
wahrend die Individuen der 
anderen Art sich nach und 
nach alle in der Mitte des 
Tropfens ansammeln, wohin 
das ihnen unangenehme oder 
schadliche Gas nicht mehr vor- 
dringt. Bringt man, den schOnen 
Versuch Engelmann's wieder- 
holend, grtine (also Sauerstoff 
ansscheidende) Algen in den 
Tropfen, auf den man ein 
kleines Sonnen-Spektrum wirft, 
so sammeln sich die sauerstoff- 
liebenden Bakterien um diese 
Algenfaden an und umschwar- 

men im Mikrospektrum [Fi4^, 10) besonders jene Stellen, an denen die Maxima 
der Sauerstoff-Abscheidung liegen, d. h. zwischen den Spektrallinien B und 
C im Rot und dann auch bei F, 

Es wirkt also der Sauerstoff auf manche Bakterien als Anziehungs- 
und Reizmittel und dadurch auch als isolierendes, sonderndes, trennendes 
Agens. Man kann somit schwarmende Bakterien als empfindliches Reagens 

Lapar, Tochn. Mylcologte. T. ♦ 4 
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Fig. 10. SauerstofflicbeDde Bakterien einen Algen- 
faden umschwannend, der in einem Mikrosjpektrum 
liegt. Die ChlorophyllkOrner des Inhaltes der 
Algenzellen sind nicht eingezcichnet, wohl aber 
die Spektrallinien, nm die Lage des Sjpektnims zu 
bezeichncn. — Vergr. 200. Nach Engelmann. 
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auf Saiierstoff benutzen. Bey'erinck (I), dem wir auch Uber diese Frage 
eine sehr lesenswerte Abliandlung verdanken, hat die Art der Anordnung, 
welche verschiedene bewegliche Bakterien durch den Einfluss des Sauer- 
stoffes in fltissigen NiihrbOden erfahren, nUher betrachtet und als Atmungs- 
figuren bezeichnet. Die Fig. 11 giebt davon ein Bild. 



m 




»P 




n 



m 



Fig. //. Atmungsfiguren schwUrmfahiger Bakterien. Nach Beyerinck. Nat Gr60e. 

Die drei Piguren Bind Horizontal -Projektionen von Bakterien -Prfiparaten in je einem 
grofien Wassertropfon. Die Objekttrager sind nicht wiedergegeben, sondern nur die drei 
grofien kreisronden Deckglaser. Zwischen diesen and jenen ist an je einer (in der 
Zeichnung obersten) Stelle ein Platindrahtchen eingele^ za denken, sodass also jedes 
Deckglas mit dem Objekttrfiger einen sehr spitzen Winkel einschlieflt. Der dazwischen 
liegende Wassertropfen muss so die Gestalt eines Eeiles annehmen, dessen Btlcken in m 

(= meniscus) liegt. 

Diese drei Figuren stellen nun im Besonderen dar: 

I. Atmungsfigur des Aeroben-Typus. Die sich bewegenden Einzelwesen sammeln 
sich in der sauerstoifhaltigen Eandzone a, wahrend die ruhenden r im Innem liegen 
bleiben. Zwischen diesen ein baktorienfreier Baum f. 

n. Atmungsfigur des Spirillen-Typus. Diese Wesen verlangen und vertragen 
nur Spuren von Sauerstoif. Sie yersammeln sich deshalb nicht am Umfange des Tropfens, 
sondern in einiger Entfemung davon (5p), wo die Tension des dahin vorgedrungenen 
Qases geringer ist. 

rH. Atmungsfigur des AnaCroben-Typus, also der Luftscheuen. Diese streben 
dem Mittolpunkte {an) des Tropfens zu, als dem Orte von geringstem Sauerstoffgehalt 



Durch Untersuchungen von Staiil und de Bary, insbesondere aber 
von W. Pfeffer (I) wissen wir, dass nicht nur der Sauerstoflf, sondern 
auch noch verschiedene andere Substanzen geeignet sind, bewegliche Bak- 
terien und sonstige Mikroorganismen anzuziehen bez. abzustoBen. Diese 
Fiihigkeit wurde mit dem Nameu positive bez. negative Chemotaxis 
belegt. Man macht von ihr Anwenduug, um aus eiuem Bakteriengemisch 
die beweglichen Arten heraus zu fangen, indem man in dasselbe eine Ka- 
pillare einfUhrt, welche mit der L^sung einer Substanz geflillt ist, welche 
auf die eine oder die andere bewegliche Art anreizend, anziehend, wirkt 

Von den auorgauischen Verbindungen sind es die Salze des Kaliums, 
die am kraftigsten anlocken, und sie werden zu diesem Zwecke am meisten 
gewahlt; von organischen wirkt das Asparagin besonders gtlnstig. Der 
Saft roher Kartoffeln enthiilt beide Lockmittel und wirkt darura ganz be- 
sonders gut. Niiheres Uber diese Isolierungsmethode ist auch bei Ali- 
CoHEN (II) zu finden. 

Die Anlockungskraft solcher Reizmittel zieht nicht nur schwarmende 
Bakterien in ihren Bereich, sondern erstreckt sich auch auf festwachsende 
hohere Pilze. Bringt man der Kultur eines solchcn ein geeignetcs Reiz- 
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mittel in hinreichende Nahe, so erfolgt die Streckung und das Wachstum 
der Zellfeden nach dieser Seite hin besonders lebhaft. Dieses Hinstreben, 
Zawenden, festwachsender Pilze nach Orten chemischen Keizes bezeichnet 
man aJs Chemotropismus, Er hat mit der Chemotaxis die Ursache ge- 
mein ; die verschiedene Wirkung ist dnrch die Verschiedenheit der Objekte 
bedingt. Miyoshi (I) hat dartlber eingehende Versuche angestellt, auf die 
hier verwiesen wird. 



4. Kapitel. 
Die vegetative Vermeliruiig durcli Spaltiing. 

§ 42. Teilang nach einer Richtnng. 

Um diese einzugehen, streckt sich die Zelle. Senkrecht zur Richtung, 
in der dies geschah, wird hierauf im Innem der Zelle eine Zwischenwand 
eingeftfgt. Letztere S])altet sich dann in zwei Lamellen, wodnrch eine 
Trennung von Mutterzelle und Toehterzelle ermOglicht wird. Sind 
die Organismen unter gtinstigen Lebensbedingungen, so gehen diese beiden 
Zellen — sowohl die Mutterzelle als auch die Toehterzelle — alsbaJd wieder 
einen neuen, zweiten Teilungsvorgang ein. In vielen Fallen kommt es 
hierbei gar nicht zu einer Abtrennung der neu entstandenen Zellen zweiter, 
dritter, vierter u. s. f. Ordnung, sondem diese bleiben untereinander im 
Zusammenhang. 

Erfolgt nun — was meist der Fall ist — die Teilung immer nach ein 
und derselben Richtung, so kommen auf diese Weise kettenfOrmige 
Zell-Verbande zustande. Bestehen die Glieder eines solchen Verbandes 
aus Eokken, so nennt man den Spaltpilz haufig Streptococcus und 
nicht Coccus kurzweg. Hallier und Itzigsohn haben fttr einen solchen 
rosenkranzahnlichen Verband von Kokken die Bezeichnung Mycothrix 
vorgeschlagen. Sind die einzelnen Individuen llberwiegend oder ausschlieB- 
lich nur paarig vereint, so nennt man den Organismus Diplococcus. 
Solchen Kokken, die geneigt sind, zu traubenfdrmigcn Vereinigungen 
sich zusammenzulagern, giebt man in der medizinisch-bakteriologischen 
Litteratur haufig den zuerst von Ogston (I) i. J. 1880 gebrauchten Namen 
Staphylococcus. 

Sind die einzelnen Glieder eines kettenartigen Verbandes nicht gleich- 
maBige (isodiametrische) Kokken, sondem Stabchen, so spricht man den- 
selben meist als Z ell fa den an. Der Heubacillus giebt daftlr ein schones 
Beispiel. 

Die Absp^ltung der neuen Zelle — und sorait auch die derselben vor- 
angehende Dehnung der Mutterzelle — kann bei nicht- isodiametrischen 
Bakterien in zweierlei Richtung erfolgen: entwedcr nach der Lange oder 
nach der Breite. Der erstorc Fall, bei welchem also die Einschiebung 
der die Teilung bewerkstelligenden Querwand transversal, d. h. senkrecht 
zur Langsrichtung erfolgt, ist der gewohnliche. — Hingegen kennt man 
far den zweiten Fall, welcher als longitudinale Teilung bezeichnet wird, 
derzeit nur wenige Beispiele. Eines derselben bietet der von Zopp (I) auf- 
gefundene BaeiUtis iume^sceris, welclier auf gekochten Mohrrlibcn fast stets 
sich einstellt, wenn man diesclben liingere Zeit sich selbst iiberlasst und 
nicht zu feucht hiilt. Jc nach den Lebensbedingungen entvvickclt dieser 

4* 




- 52 — 

Mikrobe sich entweder auf dem Wege transversaler Teilung zu lahg- 
gliedrigen Ketten, oder aber zu Zellverbanden [Fig. 12), deren kurze 

Glieder an ihren Breitseiten zasammenhslngen 
und hier je 2.1 f,i messen, wahrend ihre Lange 
nur je 1.3 jic betragt. Bei diesem Mikroben kann 
man also beide Arten der Abspaltnng beobachten. 
AusschlieBlich longitudinale Teilung zeigt jedoch 
ein von Metschnikoff (I) entdeckter und als 
Pasteima rarnosa bezeichneter Spaltpilz, welcher 
in der LeibeshOhle gewisser Flohkrebse [Daphnia 
pulex und D, moffna) sich aufhalt und dort tod- 
bringende Erkrankung hervorruft. Bei diesem 
Mikroben stellt sich die neue Querwand stets 
„ „ parallel zur Liingsrichtung. 

Ftg.i^ Bacillus iuw^scen^ Bei dem in diesem Paragraphen in Bede 

VA^^^^'^l^n^^ Btehenden Teilungsvorgange, bei dem die Streekung 

der Mutterzelle und das AbscnnUren einer Tocnter- 
zelle stets nur nach einer Richtung erfolgt, ist 

die Zahl der Tochterzellen ebenso groB als die der Mutterzellen. Die Ge- 

samtzahl [e] aller Zellen nach Beendigung der n**"* Teilung von a ur- 

sprUnglich vorhandenen Zellen betragt also: 

e = 2" a. 

Eine weit starkere Vennehrung in der Zeiteinheit tritt dann ein, wenn die 
Teilung nach mehreren Richtungen des Raumes zugleich vor sich geht. 
Ftlr beide moglichen Falle ^- Teilung nach zwei und Teilung nach drei 
aufeinander senkrechten Richtungen — haben wir Beispiele. 



§ 43. Teilung nach zwei Richtnngen. 

Die Zellen teilen ihren Inhalt zu diesem Zwecke in vier Telle, durch 
Einschiebung zweier senkrecht zu einander stehenden Zwischenwande, die 
sich wieder in je zwei Lamellen spalten, worauf dann die Mutterzelle in 
vier Tochterzellen zerfallt. Diese gehen eine zweite Teilung ein, wodufch 
weitere 4X4= 16 Zellen entstehen. Nach Verlauf von n Teilungsvor- 
gangen wird die Gesamtzahl von a Individuen gestiegen sein auf: 

e = 4"a = V-^a' 

• 

In diesem Falle, wo also die Teilung nach zwei senkrecht aufeinander 
stehenden und somit stets in derselben Ebene liegenden Richtnngen vor 
sich geht, entsteht dann, wenn die nach und nach hervorgehenden Zellen 
untereinander im Zusammenhange bleiben, eine mosalkartig zusammen- 
gesetzte, einschichtige Tafel, die man Merismopedium, Teiltafel, nennt 
Einen Coccus, der einen derartigen Teilungsvorgang eingeht, bezeichnet 
man als Pedio coccus. Der von Paul Lindner (I) aufgefundene, Milch- 
saure bildende Pediococcus acidi laeflci gehort hierher. 



§ 44. Teilung nach drei Richtnngen. 

Kokken, bei denen die Vennehrung einer Zelle durch Teilung derselben 
nach alien drei Richtungen des Raumes erfolgt, bezeichnet man als Sar- 
cina. In diesem Falle zerlegt die Mutterzelle ihren Inhalt in 8 gleiche 
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Teile veniiittelHt Einaehiebung (Neubildnn^) von clrei aufeinander senk- 
rechten, ebenen ZwiBchenw^uden, die spiiter in zwei Lumellen sieh spalteo, 
worauf dann jede der 8 Tochterzellen allBeitig 
mit Zellhant nmgeben ist. Bleiben diese, was 
meiet der Fall iat, in gegenseitigem Zusammen- ^g 
bang, 80 ist ihr Bild dem einea geBchnUrtea e 
Warenballene , eines wUrfelfcSmiigen FaketeB eehr 
Uhnlicb. Vcrgl. die Fig. 13. 00 

Wenn a Zelleu au der Spaltung sieh beteiligen, * 

so wachsen dieselben oach DarehfllliraDg von n q 
Teilangsvoi^&ngen an znr Gesamtzahl a. 

e = S^a = 2^ a Fig. ts. Sarcina ventriculi. 

Al, em Bei.piel ft, dice Wnctofo™ .el die in A^SS'^SS: 
MalzmaiBchen naung anzntreffenae iSarciwa mort/Ba zei]„; 6 diesolbe hat sich 
genannt. Eine Ubersichtliche ZusammensteUnng nor nach einer Bichtung, 
und genane Kenozeichnung der bisher bekaunten cBiehatHkhnachdroiWch- 
Arten der Gattung Sarcina hat Th. GRuncB (I) '"aSSHS* 
gegeben. 

Die Teilung nach mebr als einer Richtnog, 
alfio die Bildang Yon tafel- oder aber von paketfdnnigen Verbanden von 
Tocbterzellen, ist biaher nnr bei isodiametrischen nnd bei einigen faden- 
fiirmigen Bakterien beobachtet worden. Die erste Gruppe (mit Kokken- 
formen] wird von den Sareinen gebildet 

Von dem dieabezQglichen Verbalten der Vertreter der zweiten Grappe 
{z. B. Grenotkrix) soil Bp&ter noch die Kede sein. 



§ 45. Form der TocMerzellen. 

Eokken, die unmittelbar, naehdem sie dureh Teilnng entstanden sind, 
betrachtet werden, weisen einen mehr oder weniger eckigen UmrisB anf. 
da ja die AbtrennnngBfl^che zwisehen der Tochter- und der Mutterzelle 
eine Ebene ist, die aieh ins Auge als gcrade Unie projiziert. Dieses Bild 
verschwindet jedoch rasch. Dnrch den Drnck, den das Plasma auf die 
Zellhant anatlbt, erfolgt alsbald die Anabauchnng der ebenen Begrenzangs- 
ti&che; die Zelle rundet sich ab and gewahrt dann wieder das gewohnte 
Biid des eckenloaen Coccna. Ans gleiclier Uraacbe wfilbt aieh die an- 
f^nglieb ebene kreisfSrmige Begrenznngafl^che der Sehmalseito einea dnrch 
Teilnng neu entstandonen cylinderfQnnigen Bacillus nacb anBen zu ab. 



§ 46. Die Teilnng des Zellkernes. 

Wie man weiB, kann bei den hOheren Fflanzeu wie aucb bei den 
Tieren die Teilnng des Zellkemee anf zweierlei Art vor aieh gehen. Die 
einfachere derselben, gewObnlich als Fragmentation oder ab dirckte 
oder amitotiache Kernteilnng bezeichnet, tritt I)ei den hOheren Pflanzen 
nnr in solchen Zellen ein, welche sich nieht mehr teilen, deren Vermehrnng 
also znm Stillstand gekommen ist. Der Zellkern streekt aieh dabei in die 
LSnge, Bchnflrt aieh dann an einer Zwischenatelle ein und zerfiilU endlich 
in zwei H&lften, die neuen Kerne. — Viel verwiekelter iat hingegen jener 
andere Vorgang, den man indirekte oder mitotisehe Kernteilnng ncnnt. 
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Hier geht der endgUltigen Treiinung in zwei Tochterkerne eine tiefgreifende 
Umlagerung der Substanz des Mutterzellkernes vorher, welcke man als 
Kernbewegung oder Karyokinese bezeichnet. AusschlieBlich nach dieser 
Art verlauft die Kernteilung in den sich teilenden Zellen der hOheren 
Pflanzen und der Tiere. Die grundlegenden Arbeiten tiber diesen Vorgang 
sind von Flemming (I) ausgeftthrt worden. Auf dem engeren Gebiete der 
Thallophyten kommen vorztiglich die Untersuchungen von Schmitz (I) in 
Betracht. 

Was nun insbesondere die Schizomyceten betriflft, so hat schon Butschli 
(I u. n) einige Beobachtungen gemacht, aus denen von Zacharias ge- 
folgert worden ist, dass die Teilung des Centralkorpers sich spaltender 
Bakterien eine amitotische, direkte sei. Wahrlich (I), Fuenzel (I) und 
Sjobring (I) haben dartiber nahere Studien angestellt. Diesen Forschern 
zufolge versehmelzen zuerst die Chromatinkorner des Centralkorpers (§ 35), 
worauf dieser sich streckt und dann teilt. Gleichzeitig schiebt sich zwischen 
die beiden Zellhalften die neue Scheidewand ein, welche sich dann in 
zwei Lamellen spaltet und so die Trennung der beiden Zellen ermoglicht. 

Wie man bemerken wird, nehmen die Schizomyceten in Hinsicht auf 
das Verhalten ihres Kernes wahrend der Zellteilung eine Ausnahmestellung 
ein: bei alien Ubrigen Pflanzen tritt Karyokinese, bei den Schizomyceten 
hingegen nur direkte Kernteilung ein. 



§ 47. Die Vermehrangs-fieschwindigkeit 

wird, selbstredend, von den auBeren Umstanden beeinflusst, also insbe- 
sondere von der Ernahrungsweise und von der Hohe der Temperatur. Sie 
ist aber auch unter den gleichen auBeren Bedingungen bei verschiedenen 
Species verschieden. Man bezeichnet die Zeitdauer, binnen welcher aus 
einer Bakterienzelle eine zweite — also eine neue Generation — hervor- 
geht, als Generationsdauer. Dieselbe wurde von Brepeld (I) und von 
Prazmowski (I) fUr den Heubacillus [Bacillus siibtilk) bestimmt wie folgt: 
bei 350 zu 20 Minuten; bei 30«> zu 30 Min.; bei 25® zu 45 Min.; bei lS»/40 
ztt 90 Min.; bei 12.5^ zu 4 — 5 Stunden. — Gleich eifrig ist der Kocn'sche 
Vibrio cholerae asiaticae, dessen Generationsdauer unter gUnstigen Be- 
dingungen ebenfalls nur 20 Minuten betragt, wie Buchner, Longard und 
RiEDLiN (I) gefunden haben. Ist die in einer Bakterien-Kultur vorhandene 
Anzahl von Zellen zu Beginn des Versuches gleich a, nach Ablauf der 
Zeit t jedoch gleich ft, dann ist, Fr. Basenau (I) zufolge, die Generations- 
dauer 

_ £. log 2 

" logfc — Yoga 

Eine halbstUndige Generationsdauer voraussetzend, hat Cohn (VI) fol- 
gende Berechnung angestellt. Geht man von einem einzigen Bacillus aus, 
der bei einer Lange von 2 .a und bei einer Breite von 1 f.i ein Gewicht 
von 0.000000001571 mgr hat, so vermehrt sich derselbe unter obiger Vor- 
aussetzung derart, dass seine Nachkommenschaft nach Verlauf von zwei 
Tagen die Anzahl von 281 Billionen erreichen und den Raum von un- 
gefahr einem halben Liter einnehmen wUrde. Diese Menge kSnnte dann 
binnen weiteren drei Tagen zu einer Masse anwachsen, welche das Becken 
aller Meere vollstandig auszufUUen vermochte. Die Zellzahl dieser Nach- 
kommenschaft lieBe sich dann nur durch eine Ziflcr von 37 Stellen aus- 
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drticken! — Dass es zu solch nnlieimlichem Anwachsen uicht kommt, ist 
vor allem dem Widerstand der ^uBeren Verhaltnisse zu danken , insbe- 
sondere aber der Feindschaft, welche zwischen den einzelnen Arten herrscht. 
Ein nicht minder kraftiges und unausbleibliehes Hemmnis der Entwicklung 
sind die eigenen Stoffwechselprodukte, welche von den sich vermehrenden 
Zellen selbst infolge ihrer Lebensthjltigkeit ausgeschieden werden und die 
endlich dem ferneren Waehstume Halt gebieten, selbst auch dann, wenn 
noch genttgend Nahrstoflfe zur Verfllgung stehen. 



5. Kapitel. 
Die Dauerformen. 

§ 48. Die Entstehang der Endosporen. 

Die bisher betrachteten , durch Spaltung zustande kommenden Zell- 
gebilde, die man gew5hnlich als vegetative Wuchsformen bezeichnet, 
sind von verhaltnismaBig geringer Widerstandsfahigkeit gegentlber den 
mannigfaltigen Fahrlichkeiten, denen die Bakterien in der Natur ausgesetzt 
sind. Wenn diese kleinen zarten Wesen dennoch sich behaupten, so 
danken sie dies ihrer Fahigkeit zur Hervorbringung eigenartiger Gebilde, 
die man mit Bilcksicht auf ihre physiologische Bedeutung als Dauer- 
formen bezeichnet. Dieselben kSnnen von zweierlei Art sein: entweder 
endogene Sporen oder aber Arthrosporen. Eine an diese Reihenfolge 
sich haltende Betrachtung wird sich also zuerst mit der Bildung der En- 
dosporen zn befassen haben. 

Will eine Bakterienzelle ein solches Neugebilde hervorbringen , so 
verdichtet sie ihren Zellinhalt auf einen kleineren Baum und umgiebt ihn 
dann mit einer farblosen, derben, glatten (und 
wahrscheinlich zweischichtigen) Membran. Das so 
entstandene Gebilde ist von der Haut der Mutter- 
zelle allseitig umschlossen [Fig, 14), innerhalb 
derselben entstanden und heiBt aeshalb endo- 
gene Spore oder Endospore. Die hOhere 
Dichtigkeit ihres Inhaltes giebt sich durch star- 
keres Lichtbrechungsvermogen kund. — Kilme c .,, « „ ^ , . 

1. ixA triijo n- F%g.14. Bacillus Megatertum. 

dieses letztere Merkmal den Sporen allem zu, ^ Sporenbildune. 
dann k5nnte man diese schon auf bloB optischem rviergliedrigerZellverband 
Wege mit Sicherheit als solche erkennen. Dem mit reifen derbwandigen 
ist jedoch nicht so. Es treten Ofter im Zell- Endosporen. — Nach de 
plasma der Spaltpilze stark glanzende groBere Bab,y. Vergr. 600. 

Tr5pfchen auf, welche wohl fettiger Natur sind 

und die ohne vreiteres nicht mit Sicherheit bestimmt werden kOnnen. 
In solchem Falle mtlssen Keimungsversuche — wortlber das folgende 
Kapitel handelt — die Entscheidung herbeiflihren. 

Uber die w^hrend der Sporenbildung vor sich gehenden Umlagerungen 
der einzelnen Teile des Zellinhaltes der Mutterzelle ist man noch im 
Unklaren. Zufolge den Beobachtungen (§ 35) von P. Ernst scheinen an 
dieser Umbildung insbesondere die Chromatinkorner des Centralkorpers 
lebhaften Anteil zu nehmen, weshalb sie ja von diesem Forscher als 
•sporogene Kdrner* bezeichnet worden sind. 
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Bald nachdem die Spore nbildung beendigt ist, geht die Membran der 
Mutterzelle zu Grunde, sie verquillt und lost sich in der umgebenden 
FlUssigkeit auf, worauf dann die Spore frei ist. Dieser Verlatif ist 
der gewohnliche. In manchen Fallen treten davon Ansnahmen ein. 
Eine derselben betriflft das weiter nnten etwas naher zu betrachtende 
Spirillum endajmragogicum. Bei diesem nmschlieBt die Membran der 
Mutterzelle die Sporen noch iange nach erlangter Beife und ist sogar 
dann noch vorhanden, wenn jene bereits wieder auskeimen, wie im 
folgenden Kapitel gezeigt werden wird. 



§ 49. Die Gestalt&nderang der Mntterzelle. 

In manchen Fallen erleidet wahrend der Sporenbildung die Mutter- 
zelle eine Veranderung ihrer Gestalt: es tritt Schwellung ein. 

Erfolgt diese an einem der Pole einer stabchenformigen Zelle, so er- 
langt dieselbe dadurch die Gestalt eines Nagels oder eines Trommel- 
schlagels. Bakterien von solcher Eigenschaft sind yon Billroth als 
Nagelbakterien oder Helobakterien, von Tr^cul als Urocephalum be- 
zeichnet worden; in der medizinisch-bakteriologischen Litteratur nennt man 
dieselben ofter auch Kiipfchenbakterien. Das frlihest bekannte Beispiel 
dafUr ist der in Tttmpeln haufig anzutreffende Vibrio rugida (Fig. 15]. 
Ein anderes ist der von Bienstock (I) im menschlichen Kote gefundene 
>TrommelschlagelbaciUu8«. Morphologisch-ahnlicheJ;Spaltpilze hat der Ver- 
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Fig. 15. Vibrio rugula. Fig. 46. Clostridium butyricum. Sporenbildong. 

Sieben Stfibchen mit je einer a, b^ rein vegetatiye Zellen; d, die Bildnng der Spore 

endst&ndigen Spore. Nach Praz- beginnt; c, e, sie ist im Gan^e; f—hy sie ist beenoigt; 

mowse:i. Vergr. 1020. a — f, granules ehaltig, durch Jod geblaut; h, ohne dieses 

Kohlenydrat, dorch Jod nicht geblfiut; g, ZeUe mit 
zwei Sporen. — Nach Prazmowskl Vergr. 1020. 

fasser oft in den auf gekochtem Heuaufguss sich entwickelnden Hautchen 
vorgefunden. Des allgemeinen Interesses halber soil auch aus der Gruppe 
der pathogenen Bakterien ein Beispiel genannt werden, das ist der Erreger 
des Wundstarrkrampfes (tetanus), der Bdcillus tetani. 

Nicht minder groB ist die Zahl jener Arten, bei denen das sporen- 
bildende Stabchen gewohnlich in seiner Mitte aufschwillt und den Gfcstalt- 
umriss einer Spindel, einer Citrone oder eines Garnknauels annimmt. 
Trecul (I), welcher i. J. 1865 gelegentlich seiner Studien liber die Butter- 
saure-Garung zuerst auf diese Baktericngcstalt aufmerksam geworden 
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idt, hat ihr den Namen Clostridium gegeben. Diese Bezeichnung wurde 
dann von Pbazmqwski als Genus-Name gebraucht. Den von diesem 
letzteren Forscher' beschriebenen 
zwei Species, namlich Clostridium 
butj/ricum {Fig, 16) und CL 
Poiy^myxa, hat Liborius (I) das 
Clostridium foetidum angereiht, 
einen aus altem Kase reingezUch- 
teten Spaltpilz, welcher in ktinst- 
lichen NahrbOden einen wider- 
wartigen Geruch hervorbringt. 
Eine vierte Art ist der von Che- 
shire und Cheyne (I) entdeckte 
Bacillus alveiy welcher die soge- 
nannte Faulbrnt der Bienen t^ig. /7. Bacillus inflatus. Sporenbildang. 
verursacht. Der von Alfred o, 6, e, Zellen von Clostridium -Form mit je 
Koch (I) i. J. 1888 aufgefundene ^i?®'^ lang-cylindrischen Endospore; cd, /•,(/, 
ij^^'u^ J .•^/i«/-,« «.«v.x«+^v.^«i?«ii« Zellen mit le zwei (unffleich groBen) bporen 
BacMus inflatus gehbrt ebenfalls Nacli A. Koch. VergrSloO. ^ 

hierher. Die Fig. 17 giebt davon 

ein Bild. — FUr eine Anzahl 

von Species, welche dem Clostridium butyricum nahestehen und zu der 

Gattung Ghanulobacter vereint worden sind, hat Beyerinck die Be- 

dingnngen naher erforscht, unter denen sic die Clostridium-Gestalt an- 

nehmen. 

[§50. Die ZaU der Sporen, 

welche in einer Mntterzelle entstehen, Ubersteigt nur bei wenigen Species 
die Einheit. Die erste diesbeztigliche Mitteilung rtlhrt von Prazmowski 
her, welcher bei Clostridium butyricum in Ausnahmefallen zwei Sporen 
in einer Zelle entstehen sah. Fig, 16 g liefert davon ein Bild. — Ed. 
Kern (I) hat in den kaukasischen KephirkOrnern einen Bacillus be- 
obachtet, der wegen seiner Fahigkeit, zwei Sporen hervorzubringen, als 
Dispora caucasica bezeichnet worden ist. Dieser Bacillus legt je eine 
Spore an jedem seiner beiden Pole an, ohne dass diese letzteren dabei 
ihre Gestalt oder Gr5Be Undern. Die in vielen BUchem anzutreffende 
gegenteilige Angabe, derzufolge dieser Mikrobe wahrend der Sporenbildung 
derart anschwelle, dass er die Gestalt eines Hantels annehme, ist eine 
ganz willkUrliche Erfindung. Unberechtigt ist ferner auch der von Mace (I) 
i. J. 1889 erhobene und von vielen nachgeschriebene Zweifel gegen die 
Sporennatur dieser Neugebilde, denn das Studium von Kern's Ab- 
handlnng zeigt, dass dieser Forscher. die Auskeimung der fraglichen 
Sporen zu neuen Stabchen durch Beobachtung festgestellt hat. — Eine 
dritte Species, an welcher man solch auBergewohnliche Fruchtbarkeit 
nachgewiesen hat, ist der zuvor genannte Bacillus inflatus. Bei diesem 
ist die Lage der Sporen jedoch nicht eine polare, sondern eine centrale, 
wie Fig. 17 zeigt. — E. Kramer (I) giebt an, dass der von ihm aus um- 
geschlagenem Weine reingeztichtete Bacillus saprogenes vini III zuerst an 
einem seiner Pole anschwelle und daselbst eine endogene Spore anlege. 
In dem Stiele des dadurch entstandenen Gebildes von Trommelschlagel- 
Gestalt werde dann noch eine Spore, im ganzen also zwei in einer Zelle, 
hervorgebracht. 

Das Entstehen von mehr als zwei Sporen in einer Zelle wurde 
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biHlier nur au einer einzigen Spaltpilz-Art bemerkt und dies ist das 
Spirillum etidaparagogicum, Dasselbe ist von Sorokin (I) zu wiederholten 
Malen beobachtet worden in einer kleinen Regenwasser-Lache, die sieh 
in der HOhlang einer alten Schwarzpappei ansammelte. Die Fig. 18 giebt 
von diesem Mikroben ein Bild. Man sieht in A eine Zelle mit zwei, und 
eine andere mit drei Endosporen. Sorokin hat davon bis zn sechs in 
einer Zelle gefunden. Die kUnstliche ZUchtung gelang bei diesem Orga- 
nismus ebensowenig wie bei so vielen anderen Spirillen. Wir kennen, 
beilaufig bemerkt, bis hente nur wenige Species, bei denen man dies mit 
Erfolg versucht hat. Die erste derselben ist das von Esmarch (I) aus 
fauliger FlUssigkeit reingeztichtete, zu rosenroten Kolonien auswachsende 
Spirillum rubiiim\ die zweite ist das von Beyerinck (II) aufgefundene 
und sehr eingehend studierte SpiriUum desulfurieans, welches die Sulfate 
sehr eifrig zu Sulfiden reduciert; die dritte ist das von H. Jumelle (I) 
aus einem Moore erhaltene Spirillum luteum, das einen citronengelben 
Farbstoff hervorbringt; die vierte Art ist das SpiriUum marinumy welches 
H. L. KussELL (n) als einen haufigen Bewohner des Schlammes und Wassers 
des Golfes von Neapel beschrieben hat u. e. a. .Wie schon Muhlhauser (I) 
festgestellt hat, sind die Spirillen gegen die Anderung des Nahrbodens 
und der Temperatur ungemein empfindlich. — 



A. 





a 



Fig J 8. Spirillum endoparagogicum. 

C, vegetative ZeUen ; A, zwei Zellen 

mit je zwei und drei Endosporen. 

Nach SoROKiN. 




Fig. 49, Bacillus tumescens. 

Verband von sieben Zellen, von denen sechs je eine 
Spore hervorgebracht haben, wahrehd die siebente, 
mittestandige Zelle unfruchtbar geblieben isi Ihr 
Plasma ist kOrnig. — Nach A. Koch. Vergr. 1100. 



Von den angefUhrten Ausnahmen abgesehen entsteht in einer Bak- 
terienzelle nur eine Spore. In diesem Falle hat also die Sporenbildung 
eine Vermehrung der Zellzahl nicht im Gefolge. — Es wird wohl nicht 
nOtig sein, zu bemerken, dass durchaus nicht jede Zelle eine Spore her- 
vorbringt. Man kann sehr oft beobachten, dass einige Zellglieder einer 
kettenahnlichen Bakterienreihe unfruchtbar bleiben und ihren Nachbarn 
rechts und links es llberlassen, ftlr die Erhaltung der Species zu sorgen. 
Die Fig. 19, welche von A. Koch (I) nach der Natur gezeichnet worden 
ist und den Bacillus tumescens betrifft, sucht dies zu veranschaulichen. 



§ 51. Die Gestalt und GrSfse der Sporen 

ist, selbstredeud, bei den einzelnen Arten verschieden. Diejenigen des 
Bacillus sfibtilis z. B. sind ellipsoidisch und haben eine Lange von 1 — 2 /u 
und eine Breite von ungefahr 0.6 jw. Die ahnlich gestalteten Endosporen 
von Clostridium huh/ricum sind 2 — 2.5 /« lang und 1.0 /e breit. Die 
haufigste Gestalt ist die eines Ovales. Es giebt jedoch von dieser Regel 
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bemerkenswerte Aasnahmen. Erne derselben betrifft den schon mehrmalB 
genannten Bacillus mflatiis, Wie die Fig. 17 erkennen lasst, sind die 
Sporen dieses Mikroben gestreckt-cylindrisch und Ofter bohnenahnlich 
gekrtlmmt. Bei einer Breite von ungefahr 0.7 /i erreichen die grOBten 
von ihnen eine Lange von 3.8 ju, in welcher Hinsicht diese Species bisher 
noch nicht ttbertroffen worden ist. — In der friiher genannten Arbeit 
von A. Koch wie auch in Eisenberg's Diagnostik findet man eine Anzahi 
Fon Sporen-Messungen, auf die hiermit verwiesen sei. Die Dauer der 
Sporenbildnng ist durch Pbakmowski ftlr Clostridium butyricum bei 
30—35° zu 10 — 18 Stunden bestimmt worden. 



§ 52. Die Yeranlassnng zar Sporenbildnng 

• 
ist schon mehrmals zum Gegenstand der Forschnng gemacht worden; zu 

einer allseitig befriedigenden Erklarung ist man jedoch bisher noch nicht 

gelangt. Auf Gmnd seiner Studien hat H. Buchner (II) den Eintritt 

des Mangels an Nahrstoffen als die gesuchte Veranlassung erklilrt. 

Dies ist von Osborne (I) bestritten worden. Turro (I) hingegen sieht 

die Ursache in der Anhaufung schadlicher Stoffwechselprodukte, 

gegen welche die vegetativen Wuchsformen sich zu schUtzen und die 

Species dadurch zu erhalten suchen, dass sie widerstandskraftigere Dauer- 

zellen hervorbringen. 

A. Koch hat festgestellt, dass der Bacillus influtus in Hangetropfen- 
Kulturen Sporen bildete, wenn als Nahrboden 1 — 2prozentige Fleisch- 
extrakt-LOsung geboten wurde. Sie blieben aber aus, wenn noch Trauben- 
zucker zugefbgt war. Closti^idiurti butyricum bildet Sporen nur bei 
Abwesenheit von Sauerstoff, das morphologisch sehr ahnliche CL 
Polymyxa hingegen nur bei Anwesenheit dieses Gases. Ftlr einen als 
BaciUus pseud-anthracis bcnannten Mikroben hat Kotljar (I) gefunden, 
dass die Sporenbildnng durch violettes Licht glinstig, durch rotes Licht 
ungttnstig beeinflusst wird. 

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint die Bildung endogencr 
Sporen nur jenen Species eigentlimlich zu sein, welche befithigt sind, in 
Form des Stabchens (Bacillus) aufzutreten. Diese Beobachtung ist in 
der Systematik der Bakterien vcrwertet worden, wie der § 69 zeigen 
wird. Die in der Litteratur sich findenden gegenteiligen Angaben sind 
ohne Beweiskraft, denn sie lassen nicht erkennen, dass man von der 
Sporen-Natur der in den Kokken beobachteten Neubildungen durch Kei- 
mungsversuche sich llberzeugt habe. 



§ 53. Die Widerstandskraft der Endosporen. 

Den in Rede stehenden Gebilden kommt der Charakter von Dauer- 
zellen zu, denn sie sind imstande, ungUnstige Lebensbedingungen zu Uber- 
dauern, und sie vermOgen Eingriflfen zu widerstehen, welchen die vege- 
tativen Wuchsformen unbedingt erliegen. Es wird in den folgenden Ab- 
schnitten — insbesondere in dem von der Sterilisierung handelnden — 
noch oft die Veranlassung sich ergeben, diese fiir die Erhaltung der 
einzelnen Species so wichtige Befahigung naherzu betrachtcn. MitllUck- 
sicht darauf kann hier an dieser Stelle auf eine erschOpfende und ermii- 
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dende Aufzahlang der Einzelftllle verzichtet werden. Es gentigt, vorlaufig 
ein Beispiel anzufUhren. Dasselbe betriflTt den BaciUus suhtiUs. Den 
Untersucnungen von Bbefeld (I) zufolge, welche von M. Gruber (I) 
bestRtigt worden sind, erliegen die sporenfreien St9.bchen dieses Mikroben 
schon einer 20 Minnten andanernden Einwirknng des siedenden Wassers. 
Hingegen bedarf es zur Abt5tung der Sporen dreistttndigen Kochens bei 
100°, oder viertelsttlndigen Verweilens bei 105®, oder endlich der Ein- 
wirknng einer Temperatur von 110° dnrch 5 Minnten. Die dazu im Wider- 
spruch stehende Behanptung von Koch, dass die durch 15 Minnten an- 
danernde Einwirknng von Wasserdampfen von 100° C. jedwede Art von 
Bakterien- Sporen zu t5ten' verm5ge, ist spSter insbesondere von dessen 
Schiller E. v. Esmarch (II) widerlegt worden. — Sporen des Bacillus 
Megatepwm, an einem Deckglas angetrocknet, hielten sich, einer Angabe 
von SWan (I) zufolge, tlber drei Jahre lebend nnd keimnngsfilhig. 

Man kann 'die Widerstandsfahigkeit sporenbildender Bakterien dazu 
ausntitzen, nm diese letzteren von begleitenden Organismen zu trennen, 
welche solch z^hlebige Dauerformen nicht zu bilden vermogen. Durch 
geschickte Behandlung, z. B. durch gentlgend hoch getriebenes Erhitzen, 
kann man die in einem Bakterien-Gemisch enthaltenen schwacheren Arten 
abt^ten, worauf dann nur noch die sporenbildenden Arten Ubrig sind. 
Ein auf diese Erwagung gegrttndetes nnd als Erhitzungs-Methode be- 
zeichnetes Verfahren hat Roberts (I) in die Bakteriologie eingefUhrt, 
um den Heubacillus rein zu ztichten. Dieser Methode hat sich auch Praz- 
MOWSKi zur Gewinnung seiner Kulturen des Clostridium hutyricum bedient. 

Der Sitz dieser hohen Widerstandsfahigkeit ist schon mehrmals Gegen- 
stand der Forschung gewesen. Die Einen suchen dieselbe in einer 
besonderen BeschaflFenheit des Sporenplasma — so z. B. in dessen ver- 
mutlich geringem Wassergehalt, wie dies Lewith (I) annimmt. Andere 
Forscher hingegen schreiben der Sporenhaut ungemein schlechtes Warme- 
leitungsverm5gen und sehr geringe Durchlassigkeit fllr eindringende 
schadliche StoflFe zu. Diese zweite Erklamngsweise hat, vom physika- 
lischen Standpunkte aus betrachtet, grOBere Wahrscheinlichkeit. Ftir 
dieselbe spricht auch 



§ 54. Das Verhalten der Endosporen gegen Farbstoffe. 

Wie in einem vorhergehenden Kapitel bemerkt worden ist, nimmt das 
abgett)tete Plasma der Bakterien-Zellen zugesetzten FarbstoflF gierig und 
reichlich auf. Nicht so leicht gelingt die Fiirbung der Endosporen. Diese 
muss man mit dem FarbstoflF viel langer in Berlihrung lassen, wenn sie 
davon etwas aufnehmen sollen. Ist dies aber einmal erreicht, dann halten 
sie daran viel zaher fcst als die vegetativen Formen. Diese EigentUm- 
lichkeit hat man in der mikroskopischen Technik ausgenlltzt filr eine 
Differentialfarbung sporenfuhrender Bakterienzellen. Man be- 
handelt diese letzteren mit einer geeigneten (z. B. roten) Farbl5sung so 
eindringlich, dass auch die Sporen davon durchtrankt werden. Dann legt 
man das Praparat in eine entfarbende Fltlssigkeit (gewohnlich schwach 
angesiluerten Alkohol) und belasst dasselbe darin so lange, bis die vegetativen 
Zellen entfarbt sind. Diese werden dann durch die darauffolgende, kurz 
andauernde Einwirknng einer zweiten (z. B. blauen) FarblOsung neuerlich 
gefarbt. Man erhalt so ein zweifarbiges Praparat, in diesem Falle die 
Stilbchen blau, die Sporen rot. Genauere Rezepte fllr diese DoppelfJlr- 
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bang findet man in Hueppe's Handbuch, in Eisenberq's Diagnostik und 
in Bernheim's Taschenbuch. Die Fig. 20 giebt in Schwarzdrack ein Bild 
von einem DeckglasprHparat sporenfilhrcnder Heubacillen, das nur einfach 
gefarbt worden ist, wodurch die Sporen nicht 
verUndert worden sind und somit farbloa (weiB) 
sich darstellen. 

Das eben dargelegte Verhalten gegenUber den 
Farbstoffen ist ein Merkmal, das alle Bakterien- 
Endosporen zeigen. Aus dieser Thatsache wird 
nicht selten von medizinischen Bakteriologen still- 
schweigend die nnberechtigte Folgerung abgeleitet, 
dass jedes im Innern einer Bakterienzelle ent- 
stehende Gebilde dann als Endospore anzusprechen p. ^^ „ .„ 

T-, , . «, ^^ , ^ vf..,. . Fig. 20, Bacillus subttlts. 

sei, wenn es gegen Farbstotie sicn so vernalt wie ^ ^, , at f 
jene. Nun ist aber noch gar nicht bewiesen, dass tigt voreLerbei ZmmeJ- 
nur die Sporen, und nicht auch andere inner- temperator gewachsenen, 
bakterielle Neugebilde, das in Rede stehende acht Tage alten Gelatine- 
Verhalten zeigen. Man wird somit eine aUfailige J^^*^- j^?^|^& °^* Ve- 
Angabe betreffend die Sporenbildung eines Bacillus den °Farb8toff ^nicht \vS' 
dann mit berechtigtem Yorbehalt hinzunehmen genommen und heben sich 
haben, wenn sie bloB auf das Ergebnis von Farbe- so als weifie Mecken von 
versuchen sich sttitzt. Der aUein entscheidende tativeS°Zellln^^^^ 
Beweis ftir die Sporennatur solcher Gebilde Baumgarten'* Vergr. 95(). 
kann nur durch die Feststellung von deren Kei- 
mnngsvermdgen erbracht werden, wovon das 

folgende Kapitel handelt. Hat man diese beobachtet, dann bedarf es 
nicht mehr der Farbflaschchen, deren Anwendung in diesem Fidle wohl 
zu einem bunten Bilde, jedoch nicht auch zu beweiskraftiger Beobachtung 
verhilft. — 

Die den Endosporen eigenttimliche hohe Widerstandskraft gegenUber 
entfarbenden Agentien kommt bei einigen wenigen Bakterien-Arten auch 
den vegetativen Wuchsformen zu, dies sind die Tuberkelbacillen und die 
Leprabacillen. Durch dieses auBergewOhnliche Verhalten wird deren Er- 
kennung durch bloB mikroskopische Beobachtung sehr erleichtert, was 
insbesondere fUr die Untersuchung der Auswiirfe (Sputa) von Schwind- 
sttchtigen wie auch der Marktmilch von praktischer Bedeutung ist. Die 
von manchen Bakteriologen auch auf nicht-pathogene Bakterien versuchs- 
weise angewendete Tuberkelbacillen-Differentialfarbung findet man 
in jedem der vorgenannten Hilfsblicher eingehend beschrieben. 



§ 55. Arthrosporen. 

Die Fahigkeit zur Bildung endogener Sporen ist, wie schon bemerkt, 
durchaus nicht eine allgemeine Eigenschaft der Spalti)ilze. Ks regt sich 
nun die Frage: auf welche Weise jene Arten, welchen diese Fahigkeit 
nicht innewohnt, gegen feindliche auBere EinflUsse sich zu behaupten und 
zu Ttisten versuchen? 

In manchen Fallen kommt der Widerstand eincr solclien Zelle und 
damit auch die Erhaltung von deren Art dadurch zustande, dass rings 
um jene sich eine Anzahl gleicher Zellen als Wall vorlagert, gceignet 
einigen Schutz zu gewahren; dies trifift ofter bei zoogloenartigen Bakterien- 
Massen zu. 
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In anderen Fallen kommt es wirklich zur Bildung einer Dauerzelle. 
Diese eatsteht selbsfredend nicht im Innern der Bakterienzelle, denn das 
ware ja dann eine endogene Spore; Bondern das betre£fende arterhaltende 
Individuum verdickt seine Zellhant und spielt dann die Rolle einer Daner- 
zelle. Man nennt sie Arthrospore oder Gliederspore, weil sie aus dem 
Verbande der tibrigen, dem Absterben entgegengehenden Zellen sich ab- 
gliedert, sich bewehrt und in den Ruhestand Ubergeht, um spater einmal 
wenn die Bedingungen wieder gUnstig geworden sind, ansznkeimen. Dies 
gescbieht dann einfacli so, dass die Zelle sich streckt and hierauf teilt, 
so wie dies jede vegetative Wuchsform ansfUhrt. 

Die Verdickung der Zellhant der werdenden Arthrospore gedeiht in 
manchen Fallen bis zur Bildung stacheliger AuswUchse an der AuBenseite. 
Dies hat z. B. Hansgirg (I) an zwei Bakterien-Arten bemerkt, die er an 
den Kellerwanden der PleiBenburg zu Leipzig gefunden hat, namlich 
Mycacarifhococcus cellaris und Mycotetraedron cellare. Die Arthrosporen 
der letzteren Art, welchen die Form eines Tetraeders eigen ist, tragen 
an jeder der vier Ecken eine stachelftJrmige Hautverdickung von 2 jit Lange. 

Der Name Gliederspore wird erklarlich, wenn man erf ahrt, dass diese 
Art von Dauerzellen insbesotidere an Fadenbaktejien bemerkt worden 
ist, von denen sie also thatsachlich abgeschnUrt^ abgegliedert werden; 
so bei Crenothrix durch Cohn, bei Cladothrix durch Zopp, bei Leptothrix 
durch Miller, bei Streptoftirix Foersteri durch Gasperini (I). Erst in 
zweiter Linie wurden diese Organe auch an Kokken-Arten etc. entdeckt, 
so von Jacksch (I) an seinem HarnstoflF-Bacterium, von Zopp (II) an B. 
rermcos^umj von Kurth (I) bei Bacterium Zopfii u. s. f. 



6. Kapitel. 
Die Keimung der Endosporen. 

§ 56. Erster Typns derselben. 

Gelangt die Spore unter gUnstige Efnahrungsbedingungen, so giebt sie 
ihren Ruhestand auf und schickt sich an, auszukeimen. Sie beginnt, aus 
dem umgebenden Mittel Flllssigkeit aufzunehmen und schwillt infolge da- 

von an, wahrend in demselben MaBe ihr starkes 
^g Lichtbrechung8verm5gen allmahlich abnimmt. Die 

@g|| weitere Eutwicklung kann nun auf dreierlei Weise 

jL^t.f vor sich gehen. 

Fia 2/ Bacillus anihracis ^®^ ^^^^^ '^^^^^^ *^^ Sporenkeimung wurde 

Sporenkeimung. zuerst von H. BucHNER (III) am Bacmus anthraei.s, 

5, ilie reife Spore vor Be- » ^^^ Erreger dcs Milzbrandcs (anthrax), genau be- 

flfinn dor Kcimmig. /,5, .1, obachtet, spiiter dann auch fUr andere Arten 

drci aufeinander folg^ende nachgewicscn, 80 Z. B. VOn PrazmOWSKI (II) fUr 

StadienderKeimung. .3, das ^-^^^^ ^^^ jj^^^ als^Mistbakterie* bezeichneten Spalt- 

Icrtiffe Stabcncn. — Nach ., j a, • -x .. j ir 

DEBARY.Vergr.ca.6()0.7()(). pi^z und fllr eme zweite, aus garendem Ham 

geztichtete Species. Der Verlauf der Sporenkei- 
mung [Fi'g. 21) ist bei diesen sehr einfach. Die 
Spore 8(*hwillt allmahlich an, crreidit cndlich die nonnalc GroBe der vege- 
tativen Wuchsform und vcrhillt sich feruerhin auch als solche, geht also 
bald Teilung ein, vermehrt sich durch Spaltuug. Aus einigen Beobach- 
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tungen Brefeld's zu schlieBen, lOst sich wjihrend dieses Keimungsvor- 
ganges die auBere Schichte der Sporenmembran (»Exo8porium«) ab und 
verquillt, was in guter IJbereinstimmung steht mit der in einem vorher- 
gehenden Paragraphen gemachten Bemerkung, dass die Sporenhaut wahr- 
scheinlich aas zwei Schichten besteht, die man als Exosporium und Eudo- 
sporinm unterscheidet. 



§ 57. Zweiter Typns der Sporenkeimnng. 

Der anfilngliche Verlauf ist, in mikroskopischer Hinsicht, gleich dem 
im vorhergehenden Panigraphen beschriebenen : der Lichtglanz der Spore 
verblasst, Aufschwellung tritt ein. Dann aber bildet sich der Inhalt der 
Spore zu einem mit einer neuen, 'dilnnen Membran umgebenen Stabchen 
um^ dnrch dessen weitere Streckung die Sporenhaut aufgerissen wird. 

Der Durchbruch erfolgt an der Stelle des geringsten Widerstandes. 
Die Lage derselben, und somit auch die Art des Austrittes des Eeimlinges, 
ist bei verschiedenen Species verschieden. 

Bei ClosMdium butj/rieiwij bei CL Polymyxa^ u. e. a., offnet sich die 
Sporenhaut an einem der beiden Pole, sodass die Austrittsrichtung des 
jungen Stabchens mit dessen Langs- 
richtung in eine Linie fallt, wie 
Fig. 22 d erkennen lasst. Die 
Hinausbefbrderung wird durch die 
Sporenmembran besorgt, deren 
Spannung durch das Anschwellen 
des Sporeninhaltes nach und nach 
80 weit anwachst, dass sie endlich 
das (inzwischen herangereifte) Stab- 
chen hinausquetscht Hierauf 
zieht sich dieselbe sofort auf ihre 
nrsprflngliche GrOBe zusammen und 
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Fig, ^2. Clostridium butyricum. Sporen- 

keimiiiig. 
a, reife Spore; 
bf dieselbe in NahrlQsung aufschwellend; 

c, sie hat ihre endgiiltige GrOBe erreicht 
und l&sst die Sonderung von Exosporium 
und Endosporium erkennen; 

d, c, das junge Stabchen verlasst die Sporen- 
haut an dem polaren Ende. 

Nach PRAfMOSWKi. Vergr. 1020. 



entschwindet dann allmahlich dem 

Blicke; sie verquillt und lost sich in der umgebenden FlUssigkeit auf. 
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Fig. 23. Sporenkeimung bei Bacillus scssilis. 

Fortgeaetzte Beobachtung der Auskeimung von fQnf Endosporen (1—5) untei dem Mikro- 
skop . bei der Temperatur von 30—36" C. Zachtung im Hanffctropfen , Fleischextrakt- 
LOsung. Der Augenblick der Beobachtung (von 10 Uhr vorm. bis 7 Uhr abends) ist den 
Darstellungcn der einzelnen Entwicklunj^sstufen (A — K) der Auskcimunj^ beigesetzt. 
Spore 3 hat auch nach 7 Uhr abends nicht mehr ausgekoimt — Nach L. Ki.etn. Vergr. ca. 1000. 
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Stammt die Spore von einer mit Eigenbewegung begabten Bakterienart, 
80 beginnt das auegeBchlUpfte Stabchen alsbald na«h Freiwerden ancb Dur 
eines seiner beiden Enden zn Bchwarmen. 

Nicht Bolten kommt es vor, dasB die leere Sporeobant nicht vollst^ndig 
von dem KeimJing sich abtrennt, Bondem dem einen (rllckwartigen) Pole 
desselbeo noeh einige Zeit hemach als ein gut erkennbares Mutzchen 
anfaitzt, bis sie endlich zn Grunde gebt und entsehwindet. — Bei einigen 
anderen Arten let die Nacligiebigkeit dieeer Membran eine sehr weitge- 
hende, hingegen die auf die Znsammenziehang hinwirkende Kraft nur 
gering nnd nicbt hinreichend, nm das reife St^bcben austreten zn macben. 
Ein Beiapiel dafUr ist der von L. Klein (I n. H) aufgefnndene BaeiUus 
sessUis. Dieser bleibt, wie Hcbon sein Beiname beaagt, in der Sporen- 
membran Bitzen. Diese Gefangenscbaft becintrachtigt jedocb in keiner 
Weise seine Ernabrung und Vermebrnng. Er treibt dnrcb eine oder auch 
durcb beide Poliiffnnngen der ilin muffenartig umscblieBenden Sporenbant 
aof dem Wege der Spaltnng neue Stiibcben bervor, die nna ibrerseita 
bald wieder zur Sporenbildnng scbreiten. I^Hg. 23 giebt davon ein Bild.. 



jf 58. Dritter Typng. 

Bei BaciUus suhtiUs {Fig. 24], BaciUus Megaterium [Fig. 25) und ei- 
nigen anderen Arten reiBt die,Sporenhant nicht am Pole anf, aondern Ijinga 
einer Linie, die im Sporen-Aquator gelegen ist, sicb jedoeh nnr fiber 
einen Teil deseelben erstreckt, nicht ganz hernmlSuft. £s bangen bo die 
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Fig. ii. Bacillut lubtilis. Sporenkeimnng. 
n, reife Spore; b, diesclbe in NfthrlOaung ^ebracht, 
der Lichtglanz schwindeti r. eie be^innt zn 
schwellon; d, dor aqnatorialc Kiss ist crfolgt. der 
jange Kciniling scuickt sich an aDszuechliipfen ; 

e. in der obercn Keihe ectiicbt eich eben deii 
Kcimlings mittleror Itoil hinaus, in dor nnteroii 
Itcihc ist bervits der oinc Pol frci g^^'*'^''^'! ' 

f, das jnni^o StSbchen ist in Preihcitj g, es w^chst 
ZUT nonnalcn GrUQo hcran; A, cs rennebrt sich 
durcb Zweiteiluns'. In der unteren Ecihe bei 
g und A jo eine tlberlanf-e Zelle. — Nach Praji- 

MOW8KI. Vergr. 1020. 




Fig. is. Baeitlttt Megaterium. 

Sporenkeimong. 

h, iwei einffetrockncte reife Sporen 

iniiorhalb dec erhalten gebfiebe- 

nen MuUenell-Wgnde; 
h-i dicsclben Sporen, Dachdem sie 

45 Miiiuten in einer NahriOaung- 

eelesen hnbcn; 

dor Sporcn-Inhalt hat sich mit 

einer neuenMembran tungebcn 

und schlllpft ans der iSporenhaut 

zwei veil anegewachsene Stab- 
Vergi, 600. Nach DB Bart. 



k. I, 



beiden Hiilftcu der Sporenhaut an einer Btelle noch zusammen. Der Ans- 
tritt dcB Stiilichcns crfolgt nnn derart, daea dnasclbe in seiner Mitte etwas 
einknickt and dann dnrch eine Wendung sein eines Ende aus der Sporen- 
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haut heranszieht. Dem anderen Ende sitzt oft noch lange eine Halfte 
4er Sporenhaut als ein Mutzehen auf, welchem die zweite, leere HUlfte 
anMngt. Manchmal gelingt es dem Eeimling Uberhaupt nicht, auch nur 
eines seiner beiden Enden frei zu machen; dieselben bleiben zwischen 
den beiden (als Zange wirkenden) H^lften der Sporenmembran eingeklemmt 
iind nnr die Mitte des Eeimlings ragt darans hervor. Diese Zwangslage 
hindert ihn jedoeh nicht, sich zu vermehren. Es entstehen derart huf- 
eisengestaltige ZeUverbande (Fig. 26), welche erst dann in ihre Einzel- 
glieder zerfallen, wenn die sie verbindenden Sporenmembran-Halften ver- 
quollen and schlaff geworden sind. 





Fig. 26. Bacillus subtilis, Er- 
Bchwerte Sporenkeimung. 

1, ZeUen mit reifen Sporen, 
welche die Mutterz ell- 
wand etwas ausgebaucht 
haben ; 

2, B^iiui der Sporenkei- 
mimg, Sporenhaut &qna- 
torial aufgerissen; 

3, eewOhnl., nnbehinderter 
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Fig. 27. Spirillum endoparagogicum, Sporenkeimung. 

A, rein vegetative Zellen jn lebhafter Bewegung; 

Bf drei Spirillen mit 4 — 6 Sporen; die der mittleren Zelle 

im Beifezustand; 
D, Mutterz elle, deren Sporen auskeimen; dadurch kommen 
£, verzweigte Gebilde zustande, welche jedoeh in einem 

spateren Zeitpunkte in ihre EinzelzeUen zerfallen; 
C, abstcrbende Spirillen, eines davon mit drei Sporen. 

Nach SoROKiN. Vergr. 1376. 



Austritt des Eeimlings ; 

4, etwas erschwerter Aus^itt, es gelingt cndlich dem einen Pole, loszukonmien; 

5, beide Pole eines jeden der beiden Keimlinge bleiben eingeklemmt, diese teilen sich 
dann in je zwei Zellen. — Nach de Bary. Vergr. 600. 



Die Dauer der Sporenkeimung betragt nach Prazmowski fUr B. sith' 
fiJfe bei 30—35° C. gewOhnlich 3—472 Stunden, ofter jedoeh auch be- 
deutend mehr. 

Einen ganz eigenartigen Verlauf nimmt die Keimung der Sporen des 
SpiriUuyn eridoparagogicum, Wie in einem frtlheren Paragraphen bemerkt 
worden ist, bleibt bei diesem Spaltj^ilz die Membran der Mutterzelle nach 
erfolgter Sporenbildung erhalten. Die aus den Sporen hervorgehenden 
Keimlinge mtlssen somit, um in Freiheit zu gehxngen, diese Mutterzell- 
Membranen durchbohren. Nicht selten bleiben sie dabei mit einem Ende 
steekeu, sodass dann ein verzweigtes Gebilde zustande kommt, wie es 
in Fig. 27 dargestellt ist. 



Lafab, Techn. Mykologie. I. 
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§ 59. Bedentnng dieses Vorganges flir die Systematik der Bakferien. 

Da den gemachteQ Aogaben zufolge der Verlanf der Sporen-Eeimnng 
bei veTBchiedenen Arten verschieden iat, kann man denselbeD anch znr 
Kennzeichnnng der Arten heranziehen als eiii Merkmal, dafi nnrer- 
iinderlicb nod eomit verlSsBlich ist. £ia fUr die Geschichte der geaamtea 
Bakteriologie in Betracht kommendes Beiepiel AafHi set bier angefUhrt. 
H. BucHNER (II) hatte feetgestellt, dass man dem Milzbrand-Bacillns seine 
Krankinactiungsfghigkeit {Virulenz] nehmen, ihn also unsch^dlich macben 
kSnne dnrcb ein zweckentsprechendeB UmztlcIitiingB-Verfahren. Einige 
andere (spilteT aU fehlerhait und trilgeriBch erwiesene) Versnche mit dem 
Heubacillns (B. subtHis] verleiteten ihn nun zu der Behauptnng, dass 
diese beiden Species eigentlieb eins eeien, dass der Heubacillaa ein Milz- 
brandbacillns sei, welcher seine Gefahrlictikeit eingebuBt babe, und um- 
gekehrt. Nun ist znvor dargelegt worden, dass die Keimung der Endo- 
sporen bei dem Milzbrandbai^illus anders verliiuft als beim HenbaciUns. 
War nun jener darch die BucHMER'sche Behaadlnng nieht bloQ seiner 6e~ 
fahrliehkeit beraubt, Bondern thatsacblioh in den Heubacillus nmgewandelt 
worden, so mnsste anch der in Eede stehende Vorgang eine entsprechende 
Wahdlnng erfabren baben. Von solcher Erwagung ansgebend nnterzpg 
nun Prazmowski (III) derart geschwacbte 
(angeblich in Heubacillen ttbergefUhrte) Milz- 
brandbacillen einer PrUfnng anf die Art der 
Sporenbildung and Sporenkeimnng and fand, 
dass diese beiden VorgSnge hier genaa so 
verliefen wie bei vollwirkenden (nnge- 
schwaehten) Milzbrandbacillen. Damit war 
die Bebauptang von der Arten-Einheit von 
Heabacillen und Milzbrandbacillen wider- 
legt. - 

Die erete Beobacbtung Uber das Ent- 
stehen von entwicklungsfilhigen Daner- 
zellen innerbalb der Bakterienzellen wurde 
i. J, 1852 dnrch Perty (I) gemacht. Dieser 
bezeicbnete die StUbchen, an deoen er 
diese Eigenschaft bemerkte, als Sporotiema 
ffraeUe [Fig. 28). Seine Mitteilnng fand 
jedoch keine Beach tung nnd geriet in 
Vergessenheit. Ungefdhr ftlnfzehn Jahre 
sp^ter kam Pasteur (VI), ohoe von seinem 
\organger etwas zu wissen, wieder daranf. 
Es geschab dies gelegentlich seiner Stndien 
fiber die Ursaehe der Schlaffsncht (Gattine) 
der Seideuraupen. Die Spaltpilze, weiehe 
er in dem Darmkanal der kranken (schlaffen) 
Ticre in groBer Anzahl vorfand uud die er 
anf Gruntl von Versnchen als die Erreger 
dieser meist tUdlieb verlanfeudon Seuche er- 
kannte, zeigten in ibrem Inneru oft gUnzende EinschlUsse, deren Bildung 
nnd Bestimmnng er als Vermebrang durch endogene Keime, reproduction 
par noyaux interieurs, erklarte, olme jedoch niltierc Beohachtungen anzu- 
stollen, ob diese Yermutung anch zutreftcnd ist 




Fig. SS. Sporenbildung nack Ptrty. 
b—g Sporonema gracile, nnd tffoi 
b mit js ein cr ends tilndigen Spore: 
c mit je zwoi Sporen; in d iat 
die Spore aus aer Uuttcrzelle 
Hosgetreteo; e — 9 die allmshliche 
Entwicklnng der Spore bia zur 
Beife. 

In a let der frfther geDanote 
lUetaliacter abgebildct, also oin 
ana Knrzz ellenaD^ebantcrKctteti- 
verband. welcher (bei Bchwacher 
VergrOOerung gesehen) ein Lang- 
stiibcheii Tortaascht, daher der 
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Dazn bednrfte es nur einer einzigen Feststellung, nSLmlich des Nach- 
weises, dass diese Gebilde f^hig sind, ausznkeimen, zu neaen Einzelwesen 
anszuwachsen. Dies glUckte zuerst Ferd. Cohn (VII) i. J. 1876 an einem 
Bacillus, den er aus einem Heuaufgnss gezttchtet hatte. Durch diese Fest- 
BteUnng war endgUltig entscliieden, dass die Bakterien dem Pflanzenreiche 
zaznzahlen sind, denn die Fahigkeit znr Bildnng derartiger Dauerzellen 
kommt tierischen Wesen nicht zu, sondern ist fllr das Unterreich der 
Thallophyten charakteristisch. Eine genauere Darstellung dieses wichtigen 
Vorgaiiges lieferte zwei Jahre spHter Oskab Brepeld (I) fllr den Bacillics 
stdbtiHs, nach abennals zwei Jahren A. Pbazmowski (I) ftlr Clostridium 
butyricum, i. J. 1882 Hans Buchner (II) fllr den B. antkracis, dann de 
Bart (I) fttr seinen B. Megaierium, u. v. a. 
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Zweiter Abschnitt. 

AUgemeine Biologie and Systematik der Bakterien. 

7. Kapitel. 
Die Bakterien imter dezn Einflusse physikalisolier Erafte. 

§ 60. Die Einwirknng der Elektricitit 

auf Bakterien ist zuerst i. J. 1875 betrachtet worden und zwar von Schiel (I). 
Die erste eingehendere Untersuchung dartlber wurde i. J. 1879 von Cohn 
und Mendelsohn (I) angestellt. In den folgenden Jahren erschienen die 
Arbeiten von Apostoli und Laquerriebe (I), von Prochownik und Spath (I) 
und von Duclaux (III). Die Versuchsanstellung dieser Forscher war dabei 
im wesentlichen immer die gleiche: der elektrische Strom wurde durch die 
Bakterienzucht hiudurchgeleitet. Urn eine merkliche Schwachung herbei- 
zuftihren, musste Cohn eine Batterie von mindestens zwei galvanischen 
Elementen verwenden. Der von dieser gelieferte Strom, 12 — 24 Stunden 
durch die mit Bakterien beimpfte Nahrlosung hindurch geleitet, vermochte 
nicht die Keime zu t5ten. wohl aber wurde durch seine Einwirkung der 
Nahrboden untauglich flir fernere Ziichtung. Der Grund daflir liegt, wie 
Cohn hervorhebt, in den durch den Strom bewirkten Umsetzungen, durch 
welche pilzfeindliche Spaltprodukte entstanden. Mit RUcksicht darauf ist 
eine derartige Versuchsanstellung nicht geeignet, Uber die Wirkung des 
Stromes selbst zu ungetrUbter Einsicht zu verhelfen. Dessenungeachtet 
sind diese Bemllhungen doch der Erwahnung wert, d^nn ihre weitere 
Verfolgung in rein praktischer Absicht hat zu einem Verfahren der Rei- 
nigung der AbwSsser geftihrt, wie es insbesondere von Webster (I) 
ausgearbeitet und erprobt worden ist: man leitet das zu reinigende Kanal- 
wasser etc. durch ein Gerinne, in welches groBe Eisenplatten tauchen. 
Diese wirken als Elektroden ftir einen kraftigen, von einer Dynamo-Ma- 
schine gelieferten Strom, den man der FlUssigkeit entgegenfUhrt. Fermi (I) 
hat dieses Verfahren in bakteriologischer Hinsicht geprUft und hat fest- 
gestellt, dass (unter den gewahlten Versuchsbedingungen) bei einer Strom- 
starke von 0.5 — 1.0 Ampere die Keimzahl um das 50 — lOOfache verringert 
wurde. 

Die durch chemische Nebeneinfltlsse nicht veranderte Wirkung des 
elektrischen Stromes selbst festzustellen , haben Burci und Frascani (I) 
auf die Weise versucht, dass sie die Bakterien, d. h. ein wenig von einer 
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damit beimpfteu NahrlQsung, an Glaswoll-Bauschen bei 37^ C. antrocknen 
lieBen nnd diese letzteren in Quecksilber tanchten, welches in einen gal- 
vanischen Strom von gleichbleibender Starke eingeschaltet wurde. Es 
zeigte sich, dass die Bakterien in diesem Falle get(5tet wnrden. Ein- 
wandfrei ist anch diese Yersuchsanstellnng nicht, weil anch hier noch 
die (samt den Bakterien] angetrockneten Bestandteile der NahriQsung 
Feucntigkeit znrtlckbehalten und lebensfeindliche Spaltprodukte abgegeben 
haben konnten. 

y^Uig ausgeschlossen sind diese stQrenden Nebenwirknngen erst dann, 
wenn der elektrische Strom Uberhaupt nicht zur NahrlQsung zntreten kann. 
Dies wnrde erreieht durch die von Spilker (I) und Gottstein (I) gewahlte 
Versuchsdnstellnng. Das die Bakterienzucht enthaltende GlasgefdB wnrde 
mit dem Leitnngsdraht nmwickelt und durch diesen ein Induktionsstrom 
gefllhrt. Der Micrococcus prodigiosits — aufgeschwemmt in reinem Wasser 
oder in solchem das mit Nahrgelatine versetzt war — wurde getotet, wenn 
auf die (250 ccm betragende) FlUssigkeit ein Strom von 2.5 Ampere und 
1.25 Volt durch 24 Stunden einwirken konnte. Andere Bakterien -Arten 
erwiesen sich als widerstandskraftiger, so z. B. die in Milch vorkommenden, 
welche meist mit dem Vermt^gen begabt sind, zahlebige Endosporen zu 
bilden. Aus diesem Grunde gelang es den genannten Forschem auch 
niemals, die Milch durch elektrische Behandlung frei von lebenden Keimen 
zu machen, wohl aber wurde deren Anzahl dadurch herabgemindert. 

D'Arsonval und Charrin (I) haben den Einfluss des Induktionsstromes 
auf den die blaue Farbe des Wundeiters hervorrufenden Bacillus pyocya- 
rteus studiert. Sie brachten eine Zucht desselben in die Hohlung eines 
Solenoides, das von einem Strom von zehntausend Volt durchflossen wurde. 
Ein zwanzig Minuten andauernder Aufenthalt daselbst gentigte, um den 
Mikroben die Fahigkeit zur Farbstoif-Bildung fast ganzlich zu nehmen. 
Eine ahnliche, das Schwinden der Vinilenz betrefifende Beobachtung hat 
S. ErOger (I) an einigen pathogenen Bakterien gemacht. Endlich sei noch 
auf eine diesbezUgliche Arbeit von H. Friedenthal (I) hingewiesen. — 

Die bakterienfeindliche Kraft der Elektricitat in den Dienst derNahrungs- 
mittel-Industrie zu steUen, ist wegen der damit verbundenen hohen Kosten 
derzeit noch nicht thunlich. Man hat jedoch von dieser Kraft in den 
Ganingsgewerben Anwendung gemacht, wobei es aber in erster Linie nicht 
auf die AbtCtung der vorhandenen Keime, sondern auf die durch den elek- 
trischen Strom hervorgerufenen chemischen Umsetzungen abgesehen ist: 
man macht alkoholische Getranke (Wein, Cognac) ktinstlich alt, ruft eine 
schwache Estrifizierung und infolgedessen Abrundung des Geschmackes 
hervor, dadurch dass man dieselben in zweckdienlicher Weise langsam 
durch ein elektrisches Feld stromen lasst. Eine nahere Betrachtung dieser 
Angelegenheit fallt jedoch auBerhalb des Rahmens vorliegenden Buches. 
Eine Ubersicht liber die hierftir vorgeschlagenen Verfahren und gemachten 
Erfahrungen hat A. Schrohe (I) gegeben. — 

Uber den Einfluss, welchen die Bakterien durch den (zu der Elektricitat 
in so inniger Beziehung stehenden) Magnetismus erfahren, haben d'Ar- 
sonval und Dubois einige Beobachtungen angestellt, die jedoch bisher 
leider nicht weiter verfolgt worden sind. 
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§ 61. Der Einflass der Temperatnr. 

Die gewOhnlichen Vorstellungen ttber ZutrSglichkeit und SchM,dlichkeit 
bestimmter Temperataren fllr das organische Leben k()iinen nicht nnge- 
^ndert anf die Bakterien angewendet werden. Dies gilt vor allem flir 
den Einfluss der Kalte. Es war J* Foester (I), welcher i. J. 1887 zuerst 
fand, dass es Bakterien-Arten giebt, welche bei der Temperatnr von 0^ 
nicht nur lebend bleiben, sondern sogar sich eifrig vermehren. Diese An- 
gabe. bezieht sich anf ein Lenchtbacterium, das er von der Oberflache 
ienchtender Seefische gewonnen und reingezttchtet hatte. B. Fischer (I) 
hat hieranf weitere vierzehn Arten, teils in Seewasser teils in Erde, vor- 
gefunden, die alle bei 0° sich sehr gut vermehrten. Auf diesen Gegen- 
stand zurllckkommend, hat J. Forster (II) dann verschiedene Fundorte 
derartiger Bakterien n9,her geprtlft. Es enthielt davon 

Milch des Handels bis zu 1000 pro 1 ccm 

Kanalwasser > » 2000 » » 

Gartenerde » > 140000 > 1 gr 

StraBenschmutz unzahlbare Mengen » > 

MiQUEL (I) hielt eine Probe Meereswasser bei 0^ und fand, dass deren an- 
fanglicher Gehalt von 150 Eeimen pro ccm binnen 24 Stunden auf 520 
und binnen 4 Tagen auf 1750 stieg. Diese Feststellungen lassen voraus- 
sehen, dass das Gletscherwasser, der Hagel und Schnee lebende Bakterien 
einschlieBen werden. L. Schmelck (I), 0. Bujwid (I), W. Foutin (I), Th. Ja- 
NOWSKi (I) und insbesondere P. Miquel (I) haben darliber quantitative Unter- 
suchungen angestellt. — Der Widerstand der Bakterien gcgen niedere 
Temperaturen reicht tief unter den NuUpunkt hinab. So hat Frisch (I) 
gezeigt, dass es Arten giebt, welche eine kurz andauernde Abktihlung bis 
auf — 11 0<^ ohne Nachteil vertragen. R. Pictet und E. Yung (I) fanden, dass 
Bakterien (unbekannter Species) durch 108 Stunden bei — 70° und durch 
20 Stunden bei — 130° gehalten werden konnten, ohne dadurch getotet zu 
werden; ja, gewisse (nicht naher bezeichnete) Arten liberstanden sogar 
ein kurz andauemdes Verweilen in gefrorenem SauerstoflF bei — 21 3° C. 
Diese Thatsachen sind nicht nur von allgemein-biologischem Interesse, 
sondern zugleich von Wichtigkeit fllr die Frage nach zweckdienlicher 
Behandlung aufzubewahrender Nahrungsmittel; es wird in einem spateren 
Paragraphen darliber noch zu reden sein. 

Den auBersten Gegensatz zu den bisher bezeichneten, die K^lte lieben- 
den Arten bildet der von Miquel (II) aufgefundene Bacillus termophilus^ 
welcher noch bei 70° C. lebhaft sich vermehrt und gedeiht, also bei einer 
Temperatnr, welche auf tierische Zellen augenblicklich totend wirkt, welche 
Blutserum und HUhner-EiweiB schnell gerinnen macht und auf der Haut 
schmerzhafte Brandwunden erzeugt. Bei 50° gehalten tritt dieser aerobe 
Bacillus in Gestalt von kurzen Stabchen auf, welche ungefahr 1 fi dick 
sind. Diese verlangern sich in dem MaBe, als man mit der Temperatnr 
hinaufgeht; schon bei 60° treten Fadenformen auf, die dann bei 70° allein 
das Feld beherrschen. Die niedrigste Temperatur, bei der noch Ent- 
wicklung bemerkt werden konnte, betragt ungefahr 42° Uber 72° C. sterben 
die vegetativen Formen ab. Man findet diesen unbegeiBelten Spaltpilz 
nur sehr selten im Staube der Luft, hingegen sehr haufig in der Kloaken- 
FlUssigkeit und daher auch in den mit dieser verunreinigten Gewassern, 
welters im Verdauungskanal des Menschen und der Siiugetiere, .'Dies 
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scheint auch der Ort zu sein, welclier einigennaBeii warm genug ist, um 
das Wachstnm dieses Saprophyten zu erm^glichen, doch fehlen darUber 
noch genauere Eenntnisse. Steigt die Temperatnr liber 50^, dann wird 
dnrch dessen Th^tigkeit der N^hrboden in faulige Zersetzung liber- 
geftlhrt. 

Yon dem Bacillus- termophilus leiten nun zahlreiche, die Verbindung 
vermittelnde Arten zu den nilher bezeiohneten, die EUlte liebenden Arten 
binab. Fllr den daselbst zuerst genannten FoRSXER'schen Mikroben Hegt 
die obere Grenze der zutraglichen Temperatur bei 35° C. Ein durch einige 
Stunden andauerndes Verweilen bei 35 — 37° vermag derselbe lebend nicht 
zu tlberstehen. Globig (I) bat achtundzwanzig Bakterien- Species aus 
Gartenerde reingezUchtet, von denen eine jede bei 60° C. noch sich Uppig 
entwickelte. Die Minderzahl davon vermocbte auch bei noch hOherer 
Temperatur zu gedeihen. Mit Bllcksicht auf das Vorkommen derselben in 
der freien Natur von Interesse ist die Frage nach den Grenzen der Tem- 
peratur — also der Weite des Klima — , innerhalb welcher noch Wachs- 
tum eintrat Da zeigten sich nun groBe Yerschiedenheiten. Eine dieser 
Arten wuchs ebensogut bei 15° wie bei 68°; die meisten der Ubrigen 
hingegen beanspruchten eine Warme von mehr als 50° C. Ja einige von 
diesen lieBen erst dann Entwicklung erkennen, wenn die Temperatur ttber 
60° sich hielt. Man muss daraus folgern, dass die Yermehrung dieser 
Organismen unter nattlrlichen Bedingungen nur zur heiBesten Sommerszeit 
erfolgt, wenn die lang andauemde Besonnung eine hinreichende Er- 
hitzung der dunklen Ackererde herbeiftlhrt. Derartige warmeliebende 
Bakterien finden sich nicht nur im Erdboden allein. Lyoia Babino- 
wiTSCH (I) hat aus den Exkrementen von verschiedenen Tieren, dann aus 
Danger, Milch u. s. f., acht weitverbreitete Species reingezUchtet, ftlr 
welche die obere Grenze der das Wachstnm ermCglichenden Temperatur 
bei 75°, die untere bei ca. 39° liegt. Diese Organismen kOnnen also im 
Yerdauungskanale warmblUtiger Tiere und des Menschen sich gut ver- 
mehr^n. Im Seewasser finden sich warmeliebende Spaltpilze nicht selten 
vor. Ein Beispiel dafUr ist ein westindisches Leuchtbacterium, das wir 
im 15. Eapitel als Bacterium phospho7'escens kennen lernen werden. Dieser 
Tropenbewohner gedeiht am besten bei 20 — 30° C. und stellt schon bei 
15° sein Wachstnm ein. Auch in Sprudelwassern wurden lebende Bak- 
terien nachgewiesen, so z. B. durch Cortes und Garrigon im Bassin 
einer Mineralquelle, deren Temperatur 64° betrug. J. Karlinsky (I) hat 
i. J. 1895 in den heiBen Schwefelquellen von Ilidze bei Sarajewo in Bos- 
nien zwei Spaltpilz -Arten aufgefunden und als Bacterium Ludivigi und 
BaciUus llidxensis capsulatus bezeichnet, welche erst bei einer Temperatur 
von mehr als 50° C. sich entwickeln und von denen die zweite Art endo- 
gene Sporen hervorbringt, die in Wasserdampf von 100° C. vier Stunden 
lang verweilen kQnnen, ohne dadurch getOtet zu werden. 

DiEUDONNE (I) hat darauf aufmerksam gemacht, dass man scharfe 
Grenzen ftir die das Wachstnm ermoglichende Temperatur nicht auf- 
stellen kOnne, well den Bakterien ein gewisses MaB von Anpassungs- 
fahigkeit innewohne. Durch vorsichtiges Einhalten von Ubergangsstufen 
sei es m5glich, diese Grenzen etwas auszudehnen. 

Bei Bakterien, welche mit GeiBeln begabt sind, kommt die Eigen- 
bewegung zum Stillstand, w^nn die Temperatur der Umgebung sich der 
unteren oder aber der oberen Grenze nahert: sie verfallen in den Zustand 
der Kaltestarre bez. Warmestarre, aus dem sie wieder erwachen, 
sobald die Temperatur sich zum GUnstigen wendet. 
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Auf den geBtaltgebenden Einflnss der Temperatur ist Bchon oben (wie 
anch im § 29) hingewioBen worden. Derselbe wird in einem spHteren 
Paragraphen an einem besonders schonen Beispiele eingehend dargelegt 
werden. — Die mnwandelnde nnd abUndernde Kraft der Warme erBtreekt 
sich anch noch anf andere Eigenschaften der Bakterien; bei den patho- 
genen z. B. anch anf ihre Yirulenz, d. h. also aaf*ihre Erankmacnungs- 
FHhigkeit. Darllber kann jedoch in vorliegendem Bnche nicht mehr als bloB 
eine (weil das allgemeine Interesse bertihrende] beispielsweise Andentnng 
gemacht werden. Sie betrifiFt das Verfahren von Pasteur zur Schutz- 
impfnng gegen Milzbrand. Zllchtet man den Bacillus anthracis in 
Fleischbrtthe durch 24 Tage bei 42—43° C, so erhillt man dadnrch eine 
Zucbt (> premier vaocin«), deren Virulenz so weit abgesohwacht ist, daBS 
die damit beimpften Schafe (als die gegen Milzbrand empfindlichsten 
Tiere) nur noch in eine in Heilnng libergehende Erkrankung verfallen. 
Beimpft man Bie hieranf mit einer zweiten Zncht, welche nnr durch 
12 Tage der schwachenden Einwirknng der Temperatur von 42—43° C. 
ausgesetzt gewesen war (> second vaccin«), dann erkranken die Tiere 
nicht mehr, weder durch diesen second vaccin noch anch nach Impfung 
mit ungeschwachten (»voll-virulente^«) Milzbrand-Bacillen: sie sind also 
gegen Impf-Milzbrand immunisiert worden. 



§ 62. Der Einflnss des Lichtes. 

Der Gesundheitslehre alter Erfahrungssatz von der krankheitabwehren- 
den Kraft der Sonnenstrahlen — welchen die italienische Sprache in das 
schone Sprichwort kleidet: wohin die Sonne nicht kommt, kommt der 
Arzt — , er findet seine erklarende Beleuchtung durch die Feststellung 
der Bakteriologie, dass die Uberwiegende Mehrheit der Spaltpilze im 
Dunkeln besser gedeihen als im Lichte, ja dass sie unter Umstanden 
durch unmittelbare Besonnung sogar get5tet werden, Diese Frage nach 
dem Einflnss des Lichtes auf das Bakterienleben ist Gegenstand schon 
zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die meisten derselben sind jedoch 
von rein hygienischem nnd medizinischem Interesse, und es muss aus 
diesem Grunde deren Betrachtung hier auf die Andeutung der Haupt- 
punkte sich beschranken. Eine Ubersichtliche Zusammenstellung der ge- 
samten, bis zum Jahre 1889 reichenden Litteratur hierllber findet sich 
in einer Arbeit von J. Raum (I), welche in dieser Hinsicht noch einige 
Erganzungen erfahren hat in den spateren Ver5ff*entlichungen von Th. Ja- 
NOWSKi (II) und von Th. Geisler (I). 

Das Hauptsachliche unseres Wissens liber diese Frage ist schon durch 
die ersten Untersuchungen dartlber gewonnen worden, die i. J. 1877 und 
1878 veroff'entlicht worden sind und Downes und Blunt (I u. II) zu Ver- 
fassern haben. Dieselben stellten fest, dass das Wachstum der Bakterien 
durch Einwirknng von zerstreutem, weiBem Tageslicht verlangsamt und 
durch Besonnung voUstandig gehemmt wird. Am meisten schadlich er- 
wiesen sich die blauen und violetten Strahlen, von schwacher Wirkung 
waren hingegen das Rot und das Orange. Die Forscher erklarten, der 
verderbliche Einflnss des Lichtes sei nur ein mittelbarer, und zwar inso- 
fern, als das letztere eine Verstarkung der spaltenden Thatigkeit des Luft- 
sauerstoffes veranlasse, welche zum Zerfall und Absterben des Bakterien- 
plasma fUhre. Eine andere Deutung dieser Erscheinung gab Jamieson (I) 
i. J. 1882: die durch die Sonnenstrahlen bewirkte ErhOhung der Tempe- 
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ratur der Zellen sei es, welcher die beobachtete Schadigung zugeschrieben 
werden mttsse. Die Unrichtigkeit dieser letzteren Behauptung, welche 
schon DowNEs (I) selbst zurtickgewiesen batte, ist dann i. J. 1885 von 
DucLAUX (IV) erwiesen worden. Dieser Forscher ist es auch, welcher fttr 
das Studiam der in fiede stehenden Angelegenheit znerst Keinznchten 
verwendet hat, namlich solohe von Tyrofhrix scaber, Er zeigte zagleich, 
dass die zar Abt5tnng n($tige Daner der Besonnung abhangig sei von der 
Beschaffenheit des Nahrbodens, in welebem der betreffende Mikrobe aaf- 
gewachsen war. Die in Bouillon herangezttehteten Zellen erwiesen sich 
weniger widerstandskraftig als solche (der gleichen Species), welche in 
Milch herangewachsen waren. 

Uber die besonderen und feineren Vorgange, welche sich in einer^en 
Sonnenstrahlen ausgesetzten Bakterienzucht abspielen, giebt es noch 
mehrere Meinungen. Einige Forscher knttpften an die von Downes ge- 
thane AuBerung an und versnchten nachzuweisen, dass dnrch die Be- 
sonnung in dem Nahrboden Spaltprodukte gebildet werden, welche auf 
die Bakterienzellen t^tend wirken. StUtzen fUr diese Ansicht findet man 
in der Beobachtung von G. Roux (I), dass die Vernichtung der Keime 
viel rascher erfolgt, wenn gleichzeitig die Luft Zutritt hat. Nach der- 
selben Richtung weist auch die von Richardson (I) gemachte Feststellung, 
dass in sterilisiertem Harne durch Besonnung WasserstoflFsuperoxyd ent- 
steht, eine Verbindung, welche als kraftiges Bakteriengift bekannt ist. — 
Hingegen haben einige andere Forscher, so insbesondere Ward (I), gezeigt, 
dass es der Anwesenheit solcher oxydierender Substanzen nicht bedUrfe, dass 
vielmehr die Besonnung allein schon gentige, um selbst die kraftigsten 
Bakteriensporen zu tQten. In der Natur wirken wahrscheinlich beide 
Einflusse zugleich und in demselben Sinne ein. 

Der eben genannte Forscher hat auch die WirkungsgrOBe der einzelnen 
Spektralfarben naher geprtlft, mit dem Ergebnisse, dass dieselbe flir Rot 
bis Grttn gleich Null ist, dass sie von da an steigt, am violetten Ende 
des Blau ihr HochstmaB erreicht und dann im Violett und Ultraviolett 
wieder sinkt. — Ein ahnlich schadigender, jedoch in quantitativer Hin- 
sicht zurflckstehender Einiluss kommt, zufolge den Untersuchungen , von 
Saxtorini und Geisler (I), auch dem elektrischen Lichte zu. — Uber 
die Einwirkung der ROntgen-Strahlen auf Bakterien hat F. Minck (I) 
einige Versuche angestellt. — 

Die bakterienfeindliche Thatigkeit des Sonnenlichts ist insbesondere 
in Hinsicht auf die Selbstreinigung der FlUsse von h^chster Bedeu- 
tung. Wie bekannt, nimmt der Gehalt des Flusswassers an organischen 
Bestandteilen und an Bakterien in dem MaBe ab, als dasselbe von 
der Verunreinigungsstelle sich weiter und weiter entfernt. Diese Ei- 
gentttmlichkeit, die man als Selbstreinigung bezeichnet hat, ist mit 
Rllcksicht auf seine hygienische und technische Wichtigkeit schon oft 
Gegenstand der Forschung gewesen. Hans Buchner (IV und V) hat nun 
i. J. 1892 geltend gemacht, dass alle bis dahin aufgestellten Erklarungen 
dieser Thatsache auf einen Umstand nicht geachtet haben, das ist der 
Einfluss des Lichtes. Dieser Forscher zeigte, dass ein nattirliches Wasser, 
dem man pro com ungefdhr hunderttausend Zellen des im Kote stets 
und reichlich vorhandenen Bactefi'ium coli commune zugefttgt hatte, nach 
einsttindiger Besonnung lebende Keime nicht mehr enthielt. Um diese 
Einwirkung recht auffiillig der Anschauung nahe zu bringen, goss er 
Fleischsaft-Pepton-Agar, welcher einen reichen Zusatz von Typhus- 
Bacillen erhalten hatte, in Petrischalen. Diese wurden an ihrer Unter- 
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aeite mit eohwarzen PapierbuchBtaben — das Wurt »Tyi»lia8' bildeod — 
beklebt und nnn darch 1 — 1 Vi Stnnden den SonQenatrahlen oder dnrch 
5 Standen dem zerstreuteii Ta^eslichte anegesetzt. Daun lieli m^n die 
Flatten nngefihr 24 Stnnden lang in einem dnnklen Ranme Btehen. 
Nach Ablanf dieser Wartezeit wurden die Fapierbuchetaben abgelOst. Man 
fand dann deren Gestalt nachgebildet dnrch die dicht ODeiDander gelagerten 
weiBUelien Bakterieu-EolonieD, welche der tfitenden Besonnang nnter dem 
schinnenden Papierdache entzogen gewesen waren nnd dank demeelben 
am LebeQ geblieben Bind, wilhrend die Ubrigen, nnbedeckten Telle des 
Nalirbodens als frci von Kolonien Bich erwiesen. Die Fiff. 29 ist eine 
Wiedergabe der von Buchner angefertigten photographischen Abbildung 
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Fig. 39. Dicht besate Platton-Kultur von TyphusbaciUen auf Agar. Mit Papierbuchstaben 

beklebt durch I'/jStunden den Sonaenstrahlen ausgcsctzt. dann 34 Stnnden ini Dunkeln 

gehalteu: Nnr an don von den Buchstaben bcdeckten Stellon trat dann Entwirklung von 

dicht godrfingten wciBlichon Kolonien ein. ~ Nat Gr. Nach H. BrciiNER. 

einer solchen Platte. — Der gleiehe Erfolg wnrde erzielt, weno die sorg- 
filltig verschloseene Kultnr-Schale nnter Wasser belichtet wurde. Ver- 
snehe in dem klaren Starnbergcr See ergaben, dass der bakterienfeind- 
liche Einflnss dei* Sonnenstrahlen bis zn einer Tiefe von nngcfahr 2 m 
nnter dem AVasserspiegel hiuabreicht, Damit ist nnn den bisher bekannten 
Faktoreu der Seibstreinigung der FiUsse — niimlich Sedimentation, 
oxydierende Wirkung der Luft, schmutzzehrende Tii^tigkeit der Aigen etc., 
welche mehr die Veriinderung der cliemischen Bcsohatlenbeit betreffen 
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— der auf Verminderung des Bakteriengehaltes hinarbeitende Einfluss 
des Sonnenlichtes angereiht Eine kritische Betrachtung der wichtigsten 
Arbeiten und Forschungen liber die Selbstreinigung der FlUsse hat 
E. DuCLAUx (V) gegeben. 

Die krankheiterreg^endcn Spaltpilze Bcheinen geradezn alle dem Ein- 
flnsse des Sonnenlichtes zu erliegen. Dies haben nachgewieseu: Arloing 
nnd Ward ftr den Bacillus anthraciSy Gaillard ftir den B. typhi ab- 
dominalis, Pansini ftlr den Vibrio cholerae asiattcae und fttr einen Erreger 
des weiBen Wundeiters {Staphylococcus pyogenes albus)^ Chmiliewski ftir 
die Erreger des gelben Wundeiters [St. pyogenes aureus) und des Eot- 
laufes [Streptococcus erysipelatis)^ Bob. Eoch fttr den BacUlus tuberculosis, 
Charrin ftir den Erreger des Schweinerotlaufes, u. s. f. — Doch auch die 
meisten nicht-pathogenen Spaltpilze erliegen dem Einflusse des Lichies. 
Galeotti (I) hat eine Anzahl farbstoffbildender Species zu einer fallenden 
Beihe zusammengestellt, deren erstes Glied dem zerstreuten Tageslichte 
am Ifingsten Widerstand leistet; diese ist: Bacillus ruber, Micrococcus 
prodigiosus, Sarcina rosea, Bacillus violaceus, B. pyocyaneus, B, lactis 
erythrogenes. Den Untersuchungen von Grotenpelt (I) zufolge entwickelt 
der letztgenannte Spaltpilz den roten Farbstoff bei starker Belichtung 
llberhaupt gar nicht. B. Dubois (I) hat filr ein' auf spontan leuchtend 
gewordenem Fleische aufgefandenes Leuchtbacterium-, nSlmlich das Photo- 
bacterium sarcophilum, festgestellt, dass dasselbe durch l^ngeres Verweilen 
in einem lichten Baume seine Leuchtkraft vorttbergehend einbuBt. 

Auch in Hinsicht auf die Empfindlichkeit gegen Besonnung giebt es 
im Beiche der Schizomyceten groBe Verschiedenheiten. Am ^uBersten 
Ende der Stufenleiter stehen die von Engelmanx nSher studierten 
Purpurbakterien, welche immer die Stellen groBter Helligkeit und 
Lichtfdlle aufsuchen. Eine von diesen Arten ist von Engelmann (I), 
wegen ihrer verschieden groBen Empfindlichkeit gegen die einzelnen 
Spektralfarben und Helligkeits-Stufen, als Bacterium photometricum he- 
zeichnet worden. Diese Wesen, Uber welche ein folgendes Eapitel aus- 
ftihrliche Angaben macht^ zeigen auch jene Erscheinung^ die man 
Schreckbewegung nennt. Beleuchtet man ein dieselben in groBer Zahl 
enthaltendes mikroskopisches Praparat derart, dass nur auf einen scharf 
umrissenen Teil desselben die Liehtstrahlen auffallen, dann sammeln sich 
alle Schw^rmer innerhalb dieses Fleckes an und tummeln da sich eifrig 
herum. Gelangt nun dabei eine vorwilrts eilende Zelle t^ber den Licht- 
rand hinaus und ins Dunkel hinein, so steht.sie da augenblicklich still, 
um dann sofort auf demselben Wege wieder in das beleuchtete Feld 
zurUckzuschieBen. Dies ist's, was man Schreckbewegung nennt. In- 
folge dieser wird jede scharf- umrissen beleuchtete Stelle des Prapar^tes 
zur Bakterienfalle, aus der die Gefangenen nicht frliher entweichen 
konneUy als bis die Beleuchtung eine andere geworden ist. Hat man 
dieser Palle eine regelmaBige Gestalt (z. B. die eines W) gegeben, und 
fixiert und fS^rbt man die dichtgedrangten Zellen in dieser Lage, dann 
erhalt man ein sogenanntes Bakterienphotogramm, also ein von den 
Organismen selbst zusammengesetztes farbiges Bild der Bakterienfalle. 



§ 63. Der Einfluss mechanischer Erschtttterung. 

Der Erste, welcher die Frage aufwarf, ob das Leben niederer Organis- 
men durch Bewegung beeinflusst werden kann, war i. J. 1878 A. Hok- 
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VATH (I). Er benutzte bei seinen Studien aus dem Grande Bakterien, 
well er annahm, dass bei der geringen Gr5Be dieser Wesen die M5glich- 
keit einer durch Schtltteln hervorgemfenen mechanischen Yerletzung 
(ZerreiBung] anf das GeringBtmaB beschr^nkt sei. Bei schwachein Schtltteln 
von Bakterien -Ziiehten (in CoHN'scher NahrlOaung) konnte er einen 
hemmenden Einflnss auf das Wachstum der Organismen nicht bemerken. 
Das Ergebnis wurde ein anderes, als er die Probe vermittelst einer 
SchUttelmaschine in der Minute nngefdhr hnndert geradlinige Bewegnngen 
von ca. 25 cm Schwingongsweite machen lieB. Eine derart dnrchgeftahrte, 
24 Stunden andauernde Beeinflnssung verhinderte die Vermehrnng der 
betreflfenden Bakterien. Sie wurden getotet, wenn man das Schtltteln 
48 Stunden lang vornahm. Auf Grund seiner Versuche stellte Horvath 
die Ansicht auf: »da88 flir die Entwicklung der lebenden Wesen, bez. ftir die 
physiologische Vermehrung der Elemente, welche die lebenden Wesen 
konstituieren, eine gewisse Ruhe n5tig ist* Er wollte damit sagen, dass 
Ruhe ilberhaupt die Vermehrung begtinstige und Bewegung sie beein- 
trJLchtige. Gegen diese Verallgemeinerung wandten sioh Nageli (II) und 
E. Ch. Hansen. Der Erstere machte insbesondere auf die Vermehrung 
der unterhalb starker Wasserfdlle lebenden Algen aufmerksam, welche 
einer viel heftigeren Bewegung ausgesetzt sind, als sie durch Horvath's 
Schtittelvorrichtung bewirkt worden war. 

L J. 1879 stellte E. Ch. Hansen (I) Versuche an, um Horvath's An- 
gaben zu prlifen. Er arbeitete mit Bierhefe, also nicht mit Bakterien, 
und stellte fest, dass dieselbe sich besser entwickelte, wenn die Flttssrg- 
keit (BierwUrze) durch ein Rtihrwerk bewegt wurde. Die naheliegende 
Annahme, dass der gUnstige Einfluss der Bewegung der dadurch b6- 
wirkten DnrchlUftung zuzuschreiben sei, ist nach Hansen nicht zulassig, 
denn letztere sei nur ganz geringfllgig gewesen. 

Ein Jahr spater befasste sich J. Rkinke (I) mit dieser Frage. Er 
wurde hierbei, einen Einwurf Nageli's (II) berticksichtigend, von dem 
Bestreben geleitet, Bewegungen einwirken zu lassen, deren Schwingungs- 
dauer derjenigen der molekularen Bewegung etwas naher kame, als dies 
bei Horvath's SchUttelversuchen der Fall war. Reinke bediente sich der 
Schallwellen. Das Ende eines durch Reiben zum T5nen gebrachten 
Metallstabes wurde in ein mit bakterienhaltiger CoHN'scher NSlhrlSsung 
geftllltes Glaschen gebracht und so die Wellenbewegung auf die Flttssig- 
keit tibertragen. Die Versuche lieBen eine betrachtliche Hemmung, 
jedoch nicht Unterdrlickung, des Wachstums erkennen. Reinke folgert 
daraus: >Wenn wir annehmen, dass die Molektile des lebenden Protoplasma 
gewisse ihnen eigenttimliche Schwingungen ausfllhren, so erscheint der 
Gedanke naheliegend, dass, wenn diese specifische, fUr die Unterhaltung 
der Lebensaktionen notwendige Molekularbewegung durch ein von auBen 
kommendes System von Molekularbewegungen durchkreuzt wird, die vitalen 
Funktionen des Protoplasma dadurch eine Schwachung erfahren werden.« 

Die in der Foige von L. Tumas, von C. Roser, von H. Buchner, von 
H. Cramer, von H. Miquel, von H. Leone, von A. Gartner, von B. 
Schmidt u. v. a. verotfentlichten Arbeiten brachten in Bezug auf das Wesen 
der Frage nichts Neues. Erwahnenswert ist jedoch eine Abhandlung von 
H. Russel (I), der mit Manilla Candida, Saccharomyces Mycoderma und 
Oidium albicans arbeitete und fand, dass Form und GrSiSe der Zellen 
durch das Schtltteln eine nur geringfUgige Veranderung erfuhren und 
dass in den geschtittelten Proben der Keimgehalt fast auf das Doppelte 
desjenigen der nicht-geschtittelten Vergleichsproben gestiegen war. — 



— 77 — 

Die bisher mitgeteilten YersnchBergebnisse Bcheinen zu einander in 
Widersprach zu stehen. Man darf jedoch oicht ttbersehen, dass jene 
Forschei, welche eine begtinstigende Wirkung deB Schllttelns festBtellen 
konnten, ihre Kulturen nor verhsiltnismaBig schwache Bewegungen batten 
ansfiihren lassen. Hingegen war das von Horvath auBgettbte ScbUtteln 
ein heftiges und langandauerndeB gewesen. Seine Yersuchsanstellnng fand 
erst i. J- 1891 durch S. Meltzer (I) Nachabmung. Dieser Forscber ar- 
beitete , meist mit Bacillus Megaterium, Aus der Zabl seiner Yersncbe 
sollen nnr jene betrachtet werden, welche ein liber das bisher Bekannte 
hinausreiehendes Ergebnis geliefert haben. Eine New-Yorker Mineral- 
wasserfabrik hatte ihm dazn die Benatzung ihrer Schllttefanaschine ge- 
stattet Durch letztere konnte er die YersnchB-Proben in der Minate 
180 St5Be von einer Schwingnngsweite von 40 cm machen lassen. Die 
dazn verwendeten Flaschen wnrden nur zn je ein Drittel gefbllt. Meltzer 
fand nnn, dass die (darch das Plattenverfahren ermitteltej Keimzahl in 
den geschilttelten Proben nicht ein einziges Mai auch nnr ein Zehntel 
von derjenigen der nngeschttttelten Yergleichsproben erreichte; ja sie 
war sogar fast Btets geringer als die vor Beginn des Yersnches gefundene. 
Die (darin zum Ansdruek kommende) Hemmung der Yermehrnng stieg mit 
der Dauer des Schttttelns, so zwar, dass anf diesem Wege die Fltlssigkeit 
geradezn keimfrei gemacht werden konnte. — Noch kraftiger fiel die Wir- 
kang ans, wenn der Probe zuvor sterilisierte Glasperlen zngesetzt worden 
waren. In diesem Falle konnte bereits nach zehnstUndigem Schtttteln 
voUige Yemichtung der Keime festgestellt werden. AuBer dem bisher 
betrachteten B. Megateritan hat der Forscber noch einen Micrococcus 
(yermutlieh M, radiatus Floqgk) und einen kurzen, beweglichen Bacillus 
{aUms?) in den Ereis der Untersuchung einbezogen. Es zeigte sich, dass 
diesen Organismen verschieden groBe Widerstandsfahigkeit auch in dieser 
Hinsicht innewohnt, so zwar, dass es m()glich wurde, aus einem Gemisch 
der drei Arten eine nach der andern auszuscheiden. Der B. Megaterium^ 
als der empfindlichste davon, verschwand zuerst, dann Micrococcus radiatus 
nnd endlich Bacillus albtis. Die Zellen wurden durch das ScbUtteln nicht 
in sichtbare TrUmmer zerstUckt, sondem zu nicht-unterscheidbarem feinem 
Staube zersprengt. Dieser Befund weist darauf bin, dass die Abt5tung 
der Zellen nicht durch eine grob-mechanische ZerreiBung erfolgt. Man 
hat es vielmehr mit einem feineren Yorgange zu thun, wie dann noch 
weitere Yersuche des Forschers ergeben liaben. Er lieB mehrere Flaschen 
mit Kulturen von B, Megateriurn oder von B. stibtilis in Kochsalzlosung 
in dem Maschinenhaus einer groBen New-Yorker Brauerei stehen, in 
welcher durch die ununterbrochen arbeitenden Dampfmaschinen im ganzen 
Hause ein unaufhQrliches Zittem hervorgebracht wird. Nach vier Tagen 
waren alle Keime in den betreffenden Flaschen tot, wiihrend in den in 
Ruhe gestandenen Yergleichsproben eine sehr starke Yermehrung nach- 
gewiesen wurde. Also nicht nur heftige StoBe, sondem auch feine 
Schwingungen vermOgen das Wachstum der Bakterien zu hemmen, ja 
sogar dieselben zu t5ten. 

Die Bewegung kann jedoch. auch in gUnstigem Sinrie wirken und zwar 
dann, wenn sie eine verhaltnismaBig schwache ist. Durch eine solche 
wird die Yermehrung beftrdert. Dies haben ganz besonders Schtlttel- 
versuche mit dem B. ruber ergeben. So gelangte Meltzer denn zu fol- 
gendem Schlusse: Geringe Erschtitterung ist dem Leben der Mikroorga- 
nismen fdrderlich, wirkt reizend. Ira Optimum derselbeu ist die Yer- 
mehrungsgeschwindigkeit am hCchstcD. Yon da ab macht sich dann der 
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hemmende EinfluBS der ErschtitteruDg bemerkbar. Die GrOBe des Optimums, 
wie auch jene des Maximums, ist flir verschiedene Organismen verschieden. 
Ein bestimmter Grad der Erschtltterung kann ftlr die eine Art schadigend 
wirken, fUr die zweite ftirdernd, fUr die dritte hingegen noch zu gering 
sein, um llberhaupt einen merklichen Einfluss auszutlben. — Damit erklHren 
sich auch die einander widersprechenden Angaben der YorgSliiger: es hat 
eben ein jeder mit anderen Organismen gearbeitet. — 

Der Einfluss der Schwerkraft auf die Wachstumsrichtung, welcher 
bei den h5heren Pflanzen zur Geltung kommt und dessen Wirkung von 
der Pflanzenphysiologie als Geotropismus bezeiohnet wird, ist auch im 
Reiche der Schizomyceten schon beobachtet worden. Boyce und Evans (I) 
haben bemerkt, dass senkrecht aufgestellte Stichkulturen des Bacterium 
Zopfii in N^hrgelatine federartig sich gestalteten, und zwar derart dass 
die einzelnen Strahlen schief nach oben hin auswuchsen. Wurden die 
RQhrchen, welche die Zuchten einschlossen, in der Richtung des Radius 
auf einer rasch sich drehenden wagrechten Scheibe angebracht, so nahmen 
die sich entwickelnden Vegetationen ein dem vorher geschilderten ent- 
sprechendes Aussehen an : die einzelnen Strahlen, welche von dem Stich- 
kanale ausgehend sich abzweigten, schlossen mit diesem spitze Winkel 
ein, deren OflFnung dem Mittelpunkt der Scheibe zugekehrt war. Es 
kommt also dieser Species negativer Geotropismus zu. Beyerinck (III) 
hat diese Thatsache — wie mir scheint, mit Unrecht — bestritten. 

Gegen hohen Gasdruck sind die niederen Pilze llberhaupt und die 
Bakterien insbesondere innerhalb weiter Grenzen geradezu unempfindlich. 
So haben u. a. Schaffer und Fkeudenreich (I) Milchproben mit verschie- 
denen Bakterien (darunter die des Milzbrandes und des Typhus) beimpft 
und dann darauf einen Druck von 50 Atmospharen Eohlensaure durch 
7 Tage einwirken lassen, ohne eine merkliche SchS,digung der Oi^nismen 
zustande bringen zu konnen. Das gleiche Verhalten erwiesen dieselben 
gegenttber dem durch eine Woche andauernden Druck von 21 at SauerstoflF. 
Es ist somit kein Grund vorhanden, zu hoffen, man werde Flllssigkeiten, 
welche das Erhitzen schlecht vertragen, auf kaltem Wege durch hohen 
Gasdruck (CO^, Luft, O2) sterilisieren konnen. — Eingehende Versuche 
Uber den Einfluss hohen Gasdruckes auf lebende Wesen Uberhaupt und 
pathogene Spaltpilze insbesondere verdanken wir Paul Bert. 



8. Kapitel. 
Die Bakterien in ilirem Verhaltnisse zu einander. 

§ 64. Symbiose, Hetabiose, Antagonismns. 

Es kommt nnr in Ausnahmsfallen vor, dass eine aus der Natur stam- 
mende Probe garender Fltissigkeit nur eine einzige Species von Mikro- 
organismen enthalt; fast stets hat man es mit einem Gemische mehrerer 
Arten zu thun. Die Trennung derselben von einander und die gesonderte 
Vermehrung einer jeden derselben nennt man BeinzUchtung. Eine 
Fltissigkeit oder aber einen festen Niihrboden, welcher nur von einer ein- 
zigen Species bewohnt ist, nennt man Keinzucht oder Beinkultur. 
Die zur Gewinnung einer solchen tauglichen Arbeitsverfahren werden in 
dem nachsten Abschnitte betrachtet werden. 
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Beteiligen sich an der Zersetzung eines bestimmten Nahrbodens gleich- 
zeitig zwei oder mehrere Arten, dann nennt man das Beisammensein 
eine Symbiose. — Ein Paar Beispiele sollen dies verdeutlichen. Eines 
derselben betrifft die in einem spateren Eapitel noch zn betrachtenden 
Kefir-K6rner. Dieselben enthalten hauptsachlich zweierlei Organismen: 
Milchsy^nre-Bakterien und Sprosspilze (Hefe). Bringt man die Earner in 
Milch, 80 rufen alsbald die bezeiohneten Spaltpilze S^uerung hervor; die 
Sprosspilze aber zerlegen einen Teil des Milchzuckers unter Bildung von 
Alkohol und Kohlensslure. Man erhlllt also ein sauerliehes, sch^nmendes 
GetrUnk, welches Kefir genannt wird. — Ein zweites, verwandtes Beispiel 
ist die in England znr Erzeugnng des Ginger-beer benlltzte und von 
Ward (II) naher studierte Ingwerbier-Hefe. Diese stellt gleichfalls eine 
Symbiose dar eines Sprosspilzes, n9>mlich des Saccharamyces pyriformiSf ' 
mit einem Spaltpilze, dem Bacterium vermiforme, Letzteres ruft in (ge- 
wttrzter) Rohrzucker-LOsung Milchsaure-Gamng hervor, wie im 25. Kapitel 
dargelegt werden wird. 

Das gegenseitige Verhaltnis zweier oder mehrerer, in ein und derselben 
Zucht enthalt^ner Arten kann aber auch so beschaffen sein, dass die eine 
Species durch ihre Lebensth^tigkeit den Nahrboden erst tauglich macht 
flir das Wachstum der zweiten Species. Die vorbereitende Arbeit der 
Organismen der einen Art kann darin bestehen, dass dieselben gewisse 
Bestandteile des Nahrbodens aufzehren und wegschaflfen, welche der Ent- 
wicklung der zweiten Art von Organismen hinderlich sind; oder aber jene 
scheiden durch ihren Stoffwechsel gewisse (bis dahin im NS,hrboden nicht 
vorhandene] Produkte aus, welche dem andern Organismus entweder un- 
entbehrlich oder aber sehr ftrderlich sind. Eine derartige Abhangigkeit 
hat Garb£ (I) als Metabiose bezeichnet. — Ein schOnes Beispiel daftir 
sind die in nattlrlichem Weinmost sich einstellenden Zersetzungen. LUsst 
man diesen, so wie er von der Eelter kommt, in einem unbedeckten 
GefUSe stehen, dann tritt darin alsbald eine Zersetzung ein, di^ man be- 
kanntlich als Alkohol-Garung bezeichnet. Den Schalen der Trauben sitzt 
eine sehr mannigfaltige Flora von Pilzen auf , welche durch das Keltern 
dann in den Most gelangt. Und von diesen entwickeln sich (von Aus- 
nahmsfallen sehe ich hier ab) immer zuerst die Erreger der Alkohol- 
Garung, denn ihnen sagt die Zusammensetzung des Mostes am besten zu. 
Sie spalten den darin enthaltenen Zucker unter Bildung von Kohlensaure 
und Alkohol. Ist nun diese Zersetzung beendigt, dann ist auch der Cha- 
rakter der FlUssigkeit ein anderer. Und nun macht eine neue Species 
sich ans Werk, das sind die Erreger der Essigsaure-Garung. Diese waren 
sehon im Moste vorhanden, konnten aber gegen die iibermachtige Hefe 
bisher nicht aufkommen, denn erstens fehlte ihnen der Alkohol, ohne den 
sie nur kUmmerlich sich n^hren, und zweitens batten sie auch bei An- 
wesenheit desselben davon nicht Nutzen ziehen kOnnen, weil die Uber der 
FlUssigkeit lagernde Schichte von Kohlensaure dem reichlichen Zutreten 
des LuftsauerstofiFes hinderlich war, ohne den die Oxydation des Alkohols 
nicht m5glich ist. Nun da beide Stoffe vorhanden sind, beginnt die FlUssig- 
keit eine zweite Veranderung zu erleiden : sie wird saner, die Essigsaure- 
Bakterien sind jetzt an der Oberflache. Dies dauert so lange, als noch 
Alkohol vorhanden ist. Dann aber kommt eine dritte Art von Organismen 
in den Vordergrund. Auf der stark sauren FlUssigkeit siedeln sich Faden- 
pilze an. Diese verbrennen die Essigsaure zu Kohlensaure und Wasser. 
Ist dies geschehen, dann befallen den abehnals veranderten Nahrboden 
die Faulnisbakterien. Dieselben werden durch den Staub der Luft in 
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das Gef&B hineingetragen nnd kt$nnen erst jetzt anfkommen, wo nun Al- 
kohol nnd Sanre, welche flir sie Gifte sind, fehlen. Die Flttssigkeit wird 
von diesen Spaltpilzen in Beschlag genommen, nnd mit ihrer ThUtigkeit 
schlieBt die Reihe von metabiotischen Erscheinungen, welohe der Wein- 
most nns zu bieten vermag. — 

Die gegenseitige Beeinflussnng zweier oder mehrerer Arten von Orga- 
nismen kann anch derart sein, dass diese tlberhanpt nicht in Gemeinschaft 
bestehen kSnnen, weil die Gegenwart der einen Art die Entwicklung der 
andem verhindert. Man bezeiehnet ein so beschaffenes Verh&ltnis als 
Antagonismns. FUr diesen werden die folgenden Abschnitte mannig- 
fache Beispiele bringen. 



§ 65. Mischknltaren. 

Wenn man einen Nahrboden mit mehr als einer Art von symbiotischen 
Organismen beimpft, dann erh9,lt man eine Mischknltnr. Eine solche 
kann nun unter Umsfknden G^rungsprodukte liefem, wie sie keine der 
einzelnen Arten (ftlr sich allein gezUchtet) hervorzubringen vermag , nnd 
die ihre Entstehung teils dem Zusammentreten der normalen Produkte der 
einzelnen Species, teils aber dem Eeize verdanken, welchen die verschieden- 
artigen Wesen in ihrem Beisammensein aufeinander ausUben. Es seien 
hier einige besonders lehrreiche Beispiele angefUhrt. 

Das erste derselben, welches von Nencki (I) entdeckt worden ist, be- 
triift den Rauschbrandbacillus und den Micrococcus aeidi paralacUci. 
Uber das Einzel-Verhalten dieser beiden Spaltpilze ist Naheres in spSlteren 
Paragraphen zu finden, woraus wir die hier in Betracht kommende That- 
sache vorwegnehmen, dass in traubenzuckerhaltiger NRhrlQsung der erst- 
genannte Bacillus nachbenannte Garprodukte liefert: WasserstoflF, Kohlen- 
sa>ure, normale Buttersaure, inaktive MilchsSure — der Micrococcus acidi 
parcUactici hingegen : fast ausschlieBlich nur optisch-aktive ParamilchsSlure 
und zwar in ann^hernd der aus dem Zuckerverbrauche theoretisch sich 
berechnenden Menge. Wurden nun beide Organismen nebeneinander in 
der bezeichneten NahrlOsung geztichtet, so* verlief die Garung bedeutend 
rascher, und als Endprodukte derselben wurden nicht nur alle die zuvor 
genannten (auch durch die Einzel-Zuchten gewinnbaren) KOrper, sondern 
tlberdies auch noch Normal-Butylalkohol in reichlicher Menge erhalten. 
Dieser verdankt also hier seine Entstehung dem Zusammenwirken zweier 
Bakterien-Arten, von denen keine flir sich allein solcher Leistung sich 
fahig erweist. 

Ist schon diese eben berichtete Thatsache" von Interesse, dass durch 
dasBeisammenleben neue Gjirprodukte zustandekommen, so ist es in noch 
hOherem Grade jene andere, auf welche wir nun hinweisen und die von 
BuRRi und Stutzer (I) festgestellt worden ist. Es handelt sich hierbei um 
zwei Organismen, von denen keiner, fUr sich allein, fahig ist elementaren 
Stickstoff aus Nitraten zu entbinden, die jedoch, wenn in Gemeinschaft 
geztichtet, den gleichen Nlihrboden unter stiirmischer Gasentwicklung zer- 
setzen. Der Eine der beiden ist das bisher schon mehrmals genannte, 
im Kote des Menschen und der Haustiere so haufige Bacterium coli com-- 
mmie, Der zweite in Betracht kommende Mikrobe ist von den genannten 
Forschern als Bacillus denifrificans I bezeiehnet worden. Wurde eine 
Bouillon, die im Liter 3 gr ^atriumsalpeter enthielt, mit beiden Orga- 
nismen beimpft und dann bei 32° C. gehalten, so stellte sich darin in 
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kurzer Zeit 6as-Entwicklimg ein: die SalpetersS^nre des Nitrates wnrde 
zn Stickstoff redueiert and zwar so voUstandig, dass bereits nacli 
48 Stunden die so empfindiiche Prttfung vermittelst Diphenylamin-Scliwefel- 
sHare ein verneinendes Ergebnis lieferte. 

Abgesehen von dem rein wissenschaftlichen Interesse, welches diese 
Thatsachen erregen, erdffnen sich hier auch in praktisclier Hinsicht neue 
Gesichtspnnkte. Bisher hat man sich begntlgt', die in Reinzuchten einer 
gegebenen Bakterien-Art entstehenden StofiFwechselprodukte naher kennen 
zu lernen. EUnftige Forschnng wird tlberdies nicht unterlassen dtirfen, 
nachzuspUren ob man diese Species dnrch Yergesellschaftung mit einer 
zweiten zu mannigfaltigerer ThUtigkeit anzuspornen and so Spannkrafte 
aoszol^sen vermQchte, welche ohne solche Beizung anbemerkt and unbe- 
ntttzt bleiben. 

Diese Forderung ist auf das Gebiet der SpaltpUz-Garungen nicht be- 
schrtokt, sondem gilt auch ftir die Garerreger aas der Klasse der Eu- 
myceten. Die Wirkungsart von Mischkulturen verschiedener Hefe-Arten 
ist fUr die Praxis der Brauerei and Brennerei von hoher Bedeutang. Wir 
besitzen nun darttber schon einige Studien von E. Ch. Hansen a. a., deren 
Ergebnisse in einem spateren Abscbnitt betrachtet werden soUen. 



9. Kapitel, 
Einteilung der Bakterien. 

§ 66. Erster Versnch dnrch 0. F. MAUer. 

Schoa in der Einleitung (§ 2) wurde gesagt, dass bereits LHIeuwenhoeck 
[Ende des 17. Jahrhanderts) Bakterien beobachtet hat. Doch besohrankte 
man sich noch eine Zeit lang daraaf, an dem mikroskopischen Bilde dieser 
Wesen sich za ergQtzen. Da viele derselben sich lebhaft bewegten, warden 
sie als Tiere angesehen: Animalcidaj Tierchen. 

Der erste, welcher das Stadiam derselben vom wissenschaftlichen Stand- 

Eunkte aas betrieben and in die groBe Zahl der bis dahin teils schon be- 
annten, teils von ihm selbst neu beobachteten and beschriebenen Formen 
Ordnnng and systematische Grappierung za bringen versacht hat, war der 
dSnische Forscher Otto Fbiedrich Muller in Kopenhagen. In seinem 
1786 erschienenen, groBangelegten Werke: »Animalcala infusoria flaviati- 
lia et marina « fasst er alle in die 6. LiNNii^'sche Klasse der Wtlrmer nicht 
hineinpassenden Tierchen anter dem Namen Infusoria, Aufgasstierchen, za- 
sammen, die er in zwei Haaptgruppen sonderte: in solche mit aaBeren 
Organen, and solche ohne diese. Von ihm rtlhren die heute noch ge- 
br^achlichen Gattnngsnamen Vibrio, Manas and Proteus her. 

Der n^chste, dem wir wichtige AufschlUsse Uber das Wesen and die 
Arten der Bakterien verdanken, ist Christian G. Ehrenberg. In seinem 
1838 erschienenen Buche >Die Infasionstierchen als voUkommene Orga- 
nismen* kommen zam erstenmale die Gattangsnamen Bacterium, Spiro- 
chuete and Spirillum vor. Auch er zahlte alle diese Organismen — wegen 
deren oft sehr kriiftigen Eigenbewegung — den Tieren za. 

Es war dem Breslauer Botaniker Ferdinand Cohn (V) vorbehalten, im 
Jahre 1853 festzustellen, dass die Organismen, welche wir heute als Bak- 
terien bezeichnen, pflanzlicher Natur sind. Er begrtindete dies mit 

Lap AS, Techn. Mykologie. I. 
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dem HinweiB aaf den Mangel an tieriseher Organisation wie anch dnrch 
die Thatsache, dass diese Lebewesen sich dnrch Selbstteilnng vermehren 
nach Art der Algen, von denen sie sich, wie er sagt, nnr dnrch ein ein- 
ziges Merkmal nnterscheiden, das ist der Mangel an Chlorophyll. Vier 
Jahre spater gab Nageli (V) diesen Organismen den Namen Schizo- 
mycetes, den sie anch hente noch tragen. 



§ 67. Das Cohn'sche System. 

Nnn handelte es sich znnachst danun, in das Gewirr von Formen Ord- 
nnng zn bringen. Welches Merkmal soUte dabei leitend sein? Standen 
Uberhanpt mehrere zn Gebote, anf die man sich verlassen konnte? — Diese 
Frage mochte wohl anch Cohn (I) sich vorgelegt haben, als er i. J. 1872 
sich veranlasst fUhlte, nach einer Einteilnng der Bakterien zn snchen nnd 
dieselbe endlich in dem nachfolgenden System gefunden zn haben glanbte : 

1. Sphaerobacteria, Kngelbakterien 

Gattnng 1: Micrococcus 
n. Microbacteria, Stabchenbakterien 

Gattnng 2: Bacterium 
in. Desmobacteria, Fadenbakterien 

Gattnng 3: Bacillus 

Gattnng 4: Vibrio 
IV. Spirobacteria, Schranbenbakterien 

Gattnng 5: Spirilltiin 

Gattnng 6: Spirochaete, 

Die Sarcina-Organismen haben in diesem Schema keine Berttcksich- 
tigung gefunden , well dieselben von Cohn nicht fllr Spaltpilze* gehalten 
wurden. 

Wie man sieht, ist als Einteilungsgrund die Gestalt der Zellen, also 
deren Wuchsfoiin, maBgebend. Nnn fehlte es aber damals noch an jeg- 
lichem Verfahren zur Reinzttchtnng. Eine Umgrenznng der einzelnen 
Arten war damm noch nicht ansfUhrbar. Noch nnbeantwortet war ins- 
besondere die Frage, ob den einzelnen Species ganz bestimmte nnd nn- 
veranderliche Zellgestalten zukommen. Die Antwort anf diese Frage ist 
aber ftir das CoHN'sche System von gmndsatzlicher Bedeutung nnd fllhrt 
zu dessen Zusammenbrnch, wenn sie (wie dies dann spater der Fall war) 
in verneinendem Sinne erfolgt. Cohn selbst war sich der Schwache 
seines Systemes wohl bewnsst nnd erklarte ansdrtlcklich, damit nnr einen 
Notbehelf zn geben. Eine Anzahl Ubereifriger Schiller hingegen Ubersah 
diesen Vorbehalt nnd legte nach nnd nach dieses System dahin ans, dass 
einer jeden einzelnen Bakterien-Species eine ganz bestimmte, keinem 
Wandel unterworfene Zellgestalt zukomme; die eine Art trete nnr als 
Kurzstabchen, die zweite nnr als Coccus anf, u. s. f. Dies ist die Lehre 
von der Formkonstanz, auch Monomorphismus genannt. 



§ 68. Die Coccobacteria septica von Billroth. 

Die IJbertreibung, zu der man den CoHN'schen Versnch missbranohte, 
schlug bald in das Gegenteil nm. In dem MaBe, als man durch an- 
danernde mikroskopische Beobachtung der Bakterien zu der Gewissheit 
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gelangte, dass diese Organismen einer Wandlnng ihrer Gestalt fahig sind, 
musste man von der voreiligen Annahme der Formkonstanz der Arten ab- 
lassen. Schon i. J. 1852 hatte Perty (I) eine Stabchenbakterie beobachtet, 
welche er wegen ihrer F^higkeit, in langfddige Formen sich umzuwandeki, 
MetaUacter nannte. Einnndzwanzig Jahre spliter studierte Lankester (Ij 
eine rotfarbige Bakterienart^ von ihm als Bacterium rubescens bezeichnet, 
und bemerkte, dass dieselbe bei verschiedenartiger Umztlchtung zu ver- 
schiedengestalteten Zellen sich umbildete. Diese Beobachtung ftlhrte ihn 
dazu, die Formkonstanz zu leugnen. Er wttrde damit spatere Feststellungen 
vorweggenommen haben, wenn die Grllnde, auf die er sich gestUtzt hat, 
einwandfrei waren. Dies ist nun leider nicht der Fall, ja dies zu er- 
reichen war damals gar nicht m5glich, weil es an tadellosen, zuverl^ssigen 
Ztichtungsverfahren noch fehlte. Ohne den Besitz von absoluten Rein- 
zuchten aber lasst sich die in Eede stehende Frage keinesfalls U3sen. 
Die betreflFende, der Umztlchtung zu unterwerfende Kultur kann, unter dem 
Mikroskope geprttft, ein voUig einheitliches Bild zeigen und dennoch einige 
wenige Individuen einer zv^eiten Art enthalten, welche dem suchenden 
Auge entgehen, die aber dann sich rasch vermehren und die Entstehung 
einer zweiten, anders gestalteten Wuchsform vortauschen werden, wenn sie 
durch die Uberimpfung in einen neuen, anderen Nahrboden gelangen, der 
vorzliglich ihrer Entwicklung zusagt. Bei einer abermaligen Uberimpfung 
kann dann eine dritte Art zur Oberherrschaft gelangen u. s. f. 

Ftir die eben gegebene Darlegung moglicher Selbsttftuschung ist ein 
sehr lehrreiches Beispiel die einschlagige Untersuchung von Lister (I). Er 
lieB gewohnliche Milch spontan sauer werden und brachte dann einen 
Tropfen davon in gekochte Milch, in RUbenabkochung und in Urin, von 
diesem in PASTEUR^sche NahrlOsung, von da wieder in Urin und endlich 
wieder in Milch. Er sah nun, dass aus der gleichen Aussaat in den ver- 
schiedenen Nahrb5den verschiedenartige Zell-Formen zum Vorschein kamen. 
Er zog aus dieser Beobachtung den Schluss, dass er es hier mit den 
mannigfaltigen Gestaltwandelungen eines und desselben Organismus zu 
thun babe, den er mit Rlicksicht auf dessen Herkunft als BacteiHum lactis 
benannte. 

Man darf nicht meinen, dass solcher Irrtum auf das britische Eiland 
beschrankt geblieben ist, nein, er hatte vielmehr auf dem Eontinent seinen 
Gipfelpunkt erreicht in den Behauptungen von Hallier (I), betrefiFend die 
Umwandlung der Pilze in einander. So darf uns denn nicht wundemeh- 
men, dass i. J. 1 874 der 5sterreichische Chirurge Th. Billroth (I) in einem 
umfangreichen Buche nicht nur alle Infektionskrankheiten der Thatigkeit 
einer einzigen, der Gestaltwandelung sehr unterworfenen Bakterien-Art 
zuschrieb, sondern auch alle bekannten Bakterien Uberhaupt als Vegetations- 
formen eben dieser einen, einzigen Art erklarte, namlich der Coccobacteria 
septica. Der medizinische Forscher fand bei dem Botaniker Nageli (VI) 
insofem Zustimmung, als dieser erklarte, dass zu einer Sonderung der 
Bakterien auch nur in zwei, specifisch-verschiedene Formen keine Notigung 
vorhanden sei. Er hielt an dieser Ansicht noch i. J. 1882 fest, trotzdem 
inzwischen eine Arbeit von Cohn erschienen war, welche eine Ftille von 
neuen Angaben machte, geeignet, die Lehre von der Arten- Verschiedenheit 
der Bakterien zu vervoUkomtnnen und zu stUtzen. Wir haben auf diese 
Abhandlung schon im § 24 aufmerksam gemacht, weil ihr Verfasser darin 
die ZusammengehOrigkeit von Spaltpilzen und Spaltalgen und deren Ver- 
einigung unter dem gemeinsamen Namen der Spaltpflanzen beftirwortet. 
Hier an dieser Stelle jedoch, wo wir nicht die Verwandtschaft der 

6* 
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Schizomyceten mit anderen Organismen, sondem die Frage nach der Son- 
derung jener in verschiedene Gattungen zu behandeln haben, mttssen wir 
uns auf die Bemerkung beschrSLnken, dass die neue Einteilung, die *iii 
dieser Abhandlung gegeben worden ist, zu einseitig auf die morphologischen 
Merkmale sich stUtzt^ als dass sie praktisch-branchbar wEre. 
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§ 69. Das System von de Bary nnd Hneppe. 

Nach und nacli mehrten sich die Thatsachen, welche die Unterlage 
boten, auf der man nnn eine nenartige Grnppierung der Spaltpilze zu er- 

reichen suchte. Die Unter- 
scheidung bloB auf Gnind 
der Zellform war bis 1 878 
noch berechtigt gewesen. 
Sie lieB sich jedoch nicht 
mehr aufrecht erhalten 
gegenttber von einwurfs- 
freien Beobachtungen, die 
im Laufe der darauf fol- 
genden Jahre an absoluten 
Reinzuchten verschiede- 
ner Bakterien-Arten an- 
gestellt wurden und alle 
zu der gleichen Feststel- 
lung fQhrten, dass die 
MutabilitUt, d. h. die 
Gestalt-Wandelung , den 
Spaltpilzen unzweifelhaft 
eigen ist Von den Ar- 



Fig. 80, Bacterium merismopedioides. 

In Schlammwasser aus der Berliner Panke anfgefanden. 
1 ein Langfaden; dieser zerfallt dann (2) in Langstabchen, 
d in Eurzstabchen, 4 in Eokken; 5 ein Zellverband mit 
verschieden langen Gliedem. — Nach Zopf. Vergr. 700. 



beiten, denen wir diese 
Erkenntnis verdanken, seien einige hier angemerkt: Aus dem Jahre 1879 
diejenige von E. Ch. Hansen (II) tiber Bacterium aceti und B. Pasteii- 





Fig, 3U Bacterium Zopfii Kurth, 

Allmahliche Verandcrung ein nnd derselben Fadenzelle, nnter dem Miloroskope verfolgt. 
A der Faden ist ohne morkliche Gliedoruiig; B er hat sich in LangstSbchen zerlegt, 
welcho cndlich C in Kokkon zerfallen. a — e sind die einander entsprechenden Stellen. 

Nach Kurth. Vergr. 740. 
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rianum, aus 1882 diejenige von W. Zopp (III) tiber Bacterium merismo- 
pedioides {Fig. 30) Bud von H. Buchner (VI) Uber Bacillus subtilis, ans 
1883 diejenige von Kurth (I) liber das (spSter auch von H. Schedt- 
LER (I) nntersuclite) Bacterium Zopfii [Fig. 31), aus 1885 diejenige von 
6. Hauser (I) liber einige Ffinlnisbakterien- Species aus der Gattung 
Proteus B. V. a. Die Kocn'sche Sehule hat die Lehre von der Pleo- 
morphie der Bakterien anfangs unbedingt bekMmpft. Sie hat jedoch 
den angefUhrten Feststellnngen gegentlber nicht standhalten kdnnen und 
nun erklart, dass Pleomorphie nur bei nicht-pathogenen Bakterien vor- 
komme. Doch anch diese eiogeschrUnkte Behaupinsg iiSt hinfallig, seit 
i. J. 1882 Archangelski (I) und Rolofp (I) ftlr den Erreger des Milz- 
brandes, Bacillus anthracis, und Friedlander fUr den Pneumohacillus 
§ 33), i. J. 1883 T. Ehlers (I) ftir den Bauschbrand- Bacillus, i. J. 1889 
E. Metschkikoff (II) flir den von ihm gefiindenen flir Baphnia magna 
(Flohkrebs) pathogenen Spirobadllus Cienkcuskii, i. J. 1892 F. Fischel (I) 
ftlr den Bacillus tuberculosis unzweifelhaften Pleomorphismus nachgewiesen 
haben. Der vorletzt genannte Forscher hat, nebenbei bemerkt, dem Bericht 
ttber seine Befunde eine kleine lesenswerte Btiekschan tiber die Entwick- 
lung der Lehre vom Fleomorphismns vorangestellt. 

Ende der siebziger Jahre hatte Cohn die Fahigkeit gewisser Spaltpilze, 
endogene Sporen zn bilden, auBer Zweifel gestellt nnd damit war ein 
Merkmal gewonnen, das flir eine verlassliche Unterscheidung dienen konnte. 
Bald darauf zeigte de Bary, dass einzelne von jenen Arten, welche der 
eben bezeichneten Fahigkeit entbehren, anf andere Weise gegen schfidigende 
Einflilgge sich zu schtitzen enchen, namlich durch Bildnng von Arthrosporen. 
Und so WBrde sehon i. J. 1 883 von van Tieghem (II) eine Einteilung ge- 
geben, welche dann von de Bary (I) und Hueppe (II) i. J. 1886 noch 
weiter entwickelt worden ist, namlich in die beiden Hauptgrnppen: en do- 
spore und arthrospore Bakterien. Man rechnet dann zu der zweiten 
Gruppe auch alle jene Arten, an denen man die Bildung von Dauerzellen 
tiberhaupt noch nicht bemerkt hat. Die weitere Gliederung dieses Systems 
ist in Hueppe's Buch einzusehen. Sie wird hier nicht weiter entwickelt, 
weil sie in Fachkreisen noch nicht zu allgemeiner Geltung gelangt ist. 

Ausftihrlicheres Uber das System von van Tieghem wie auch tiber jene 
beiden, welche von P. Miquel und von Woodhead i. J. 1891 aufgestellt 
worden sind, und die man eigentlich als Bestimmungstabellen be- 
zeichnen kann, findet man in einer von Ward (III) gegebenen (und leicht 
zugauglichen) zusammenfassenden Darstelluug. Auf das von W. Migui.a (II) 
i. J. 1 896 verCflFentlichte neue System der Bakterien sei gleichfalls hin- 
gewiesen. 

Hier haben wir diesbezliglich nur noch eine Bemerkung zu machen, 
welche den Ausdruck Bacillus betriflt. Dieser ist von uns bisher nur 
als Bezeichnuug einer ganz bestimmten Zellgestalt gebraucht wordcD, 
namlich flir jene cylindrischen Bakterienzellen , deren Lange mindestens 
das Doppelte der Breite erreicht. Das HuEPPE'sche System nun teilt den 
Gattungs-Namen Bacillus nur jenen Stiibchen zu, welche nachwcislich 
endogen^ Sporen zu bilden veimGgen. Die Mehrzahl der Bakteriologen 
hat sich jedoch bisher an diese Fassung nicht gehalten. So kommt es, 
dass auch heute noch diese oder jene neu gefiindene, als Stabchen auf- 
tretende Spaltpilz-Art in die Litteratur als Bacillus eingeftihrt wird, ohne 
dass ihr Entdecker tiber deren Befahigung zur Bilduug endogecer Sporen 
Kechenschafl; giebt. Zur Umanderuug solcher Benennungen hat sich der 
Verfasser nicht flir beftigt erachtet. Auf diese Thatsache muss man beim 
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Studium dieses Buches EUcksicht nehmeu und stets eingedenk sein, dass 
also in den folgenden Paragraphen, ungeachtet der HuEPPE'schen Defini- 
tion, die als Gattungsname gebrauchte Bezeichnung Bacillus nichts 
anderes besagt als nur das Eine, dass die damit belegte Bakterien-Art 
unter normalen Bedingungen vorzUglich die Wuchsform Bacillus 
aufweist. 

Eine Ubersichtliche Zusammenstellung der Gestalt- und GrOBen-Ver- 
h3,ltnissej der Wachstumsmerkmale auf verschiedenen NahrbOden etc, von 
ungefahr dreihundert Arten von Spaltpilzen hat Eisenberg (I) gegeben. 
Sie wird bei Beantwortung der Frage, ob eine vorgelegte Bakterien-Art 
mit dieser oder jener, bereits bekannten Art identisch ist, mit Nutzen 
zuhilfe gerufen werden. — Eine Bestimmungs-Tabelle von 87 der am 
haufigsten vorkommenden Bakterien der Trink- und Nutzwasser hat 
Adamletz (I) gegeben. Bei dieser Gelegenheit sei hinsichtlich der bakte- 
riologischen Analyse des Wassers auf das empfehlenswerte Hilfsbuch von 
Tiemann und Gartner (I) hingewiesen. Eine Zusammenstellung der bis 
1892 ersehienenen umfangreichen Litteratur tlber die in natUrlichen und 
in Mineral -Wassern vorkommenden Bakterien haben Frankland und 
Ward (I) gegeben. Eine vergleichende Untersuchung tiber die Verbrei- 
tung einer Anzahl (28) von gut gekannten Bakterien -Arten in verschie- 
denen Brunuenwassern hat auch W. Migula (III) unternommen. 



§ 70. Pathogene, chromogene, zymogene Bakterien. 

Die bisher angefiihrten Versuche zur Gewinnung einer Einteilung der 
Bakterien haben sich stets an diese Wesen an und fllr sich gehalten. 
Es wird nun wohl an der Zeit seiu, uns zu erinnern, dass die Angewandte 
Mykologie ihre Aufmerksamkeit vorzUglich auf die Einwirkung richtet, 
welche die Pilze auf ihren Nahrboden ausUben. 

Das Interesse an diesen Organismen hat von allem Anfang an ihren 
Ausgang regelmaBig von der praktischen Seite her genommen. Es wird 
mit EUcksicht darauf auch begreiflich, dass man schon lange vor Auf- 
stellung des ersten CoHN'schen Systems in der Litteratur eine Sonderung 
der Bakterien -Arten in die drei Hauptgruppen vorfindet: pathogene, 
chromogene, zymogene. 

Es braucht sicherlich nicht erst noch betont zu werden, dass diese 
Einteilung ebensowenig strong ist als wie die Unterscheidung der Spalt- 
pilze in Kokken, Bacillen und Fadenbakterien. AUein sie war trotzdem 
recht brauchbar, denn sie hielt sich an ein auffalliges Hauptmerkmal: 
Rief der fragliche Spaltpilz irgend welche Krankheit an Mensch oder Tier 
hervor, so wurde er der Gruppe der pathogenen zugeteilt; hatte er die 
Befahigung zur Erzeugung von Farbstotfen, so wurde er den chromogenen 
Bakterien zugewiesen; vermochte er eine von jenen Umsetzungen zu be- 
wirken, welche man datnals unter dem Begriflf >Garung« zusammdnfasste 
(§ 1), so wurde er als zymogen erkliirt. Es ist unthunlich, diese Ein- 
teilung strong durchzufUhren, und zwar deshalb, weil es Bakterien giebt, 
die mit RUcksicht auf ihre Wirksamkeit in zwoi oder sogar in alle drei 
Gruppen zugleich eingereiht werden mussten. Aus der groBen Zahl von 
Beispielen, welche als Belcg fUr diese Behauptuug erbracht werden 
konnten, sei nur ein einziges angefUhrt. Es betrifft den StaphyhcoceAis 
pyogenes aureus. Dieser ist der Erreger des KnochenfraBes (Osteomyelitis), 
ist also pathogen. Wie aber schon sein Beinamc besagt, erzeugt er einen 
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goldgelben FarbstoflF, ist also auch chromogeii. Endlich ruft er in geeig- 
neter NahrlOsung Milchsaure-Garung hervor, und ist somit auch zymogen. 

Man sieht schon aus diesem einen Beispiel, dass die beiden Fach- 
gebiete der Pathologischen und der Technischen Mykologie nicht streng 
za trennen sind. Ja sie werden in eiuer (hoflFentlich nicht mehr fernen) 
Znkanft einander noch viel naher rllcken und zwar in dem MaBe, als 
darch die Bemtlhungen der Garungsphysiologen die Kenntnis ttber die 
bakteriellen StoflFwechselprodukte sich mehren und der letzteren Ein- 
wirknng auf den Tier- und Pflanzen-KOrper durch die Arbeiten der 
Pathologen festgestellt sein wird. Ein schOnes, leider noch sehr einsam 
dastehendes Beispiel fttr die erfolgreiche Verkntlpfung dieser beiden 
Forschungsgebiete ist die Arbeit von L. Nencki (I) ttber jene Bakterien, 
welche ebensowohl Erreger der Blahung der Kase wie der Euterentztin- 
dung der Ktthe sind. — 

Die Unterscheidung von chromogenen und zymogenen Bakterien kann 
man auch fttrderhin aufrecht erhalten; nicht als ob dazu ein zwingender 
innerer Gmnd vorhanden ware, sondern nur mit Ettcksicht darauf, dass 
es eine Anzahl von Spaltpilz-Arten giebt, die fttr den Techniker nur 
wegen ihrer FarbstoflF-Erzeugung einiges Interesse haben. 

Was nun die zymogenen Bakterien im engeren Sinne betriflFt, also 
jene, welche um der von ihnen durchgefUhrten Umsetzungen gezttchtet 
werden oder aber zu fttrchten sind, so ermangeln sie derzeit — ebenso 
wie die zwei voran besprochenen Gruppen — noch einer strengen Ein- 
teilung nach einheitlichen Grundsatzen. Man benennt die Umsetzungen, 
die sie hervorrufen, meist nach dem (seiner Menge nach) hauptsachlichen 
Garprodukt und spricht so von den Bakterien der Milchsaure-Garung, der 
Essigsaure-Garung u. s. f. An diesen rein-praktischen Einteilungsgrund 
wird auch die nun zu gebende Darstellung sich halten. Jedoch, bevor 
wir darauf eingehen, haben wir noch die Untersuchungs-Verfahren zu 
betrachten, deren Kenntnis fiir das Studinm dieser Organismen unentbehr- 
lich ist. Dies soil in den nachsten zwei Kapiteln geschehen. 



Dritter Abschnitt. 

Grandiiige der Keimfreimacliiug nnd Reinznclitiing. 

10. Kapitel. 
Die Sterilisierongs-Verfahren. 

§ 71. Sterilisieren 

heiBt, einen Gegenstand, z. B. eine NSLhrlGsniig, ein GerUt u. s. f., so be- 
handeln, dass er hierauf lebende Eeime nicht enth^lt, dass er also 
steril ist. 

Eine ins Einzelne gehende Darstellnng auch nnr der wichtigsten der 
hierfllr ermittelten Arbeits-Verfahren in dem vorliegenden Buche zu 
finden, darf der Leser nicht erwarten. Wer die Methoden der Techni- 
schen Mykologie in einem ganmgsphysiologischen Laboratorium erlemen 
kann, wird daselbst raschere and leichter fassliche mttndliche Unter- 
weisung erhalten, als sie das gedrnckte Wort zu bieten vermag. Die- 
jenigen hingegen, welche mit ihrem Lerneifer nnr auf dieses angewiesen 
sind, werden bei einigem Fleifi ihr Ziel auch erreichen, wenn sie sich 
Rat holen in den nachbenannten Hilfsbllchem, und zwar vor allem in 
HuEPPE, Ferdinand: Die Methoden der Bakterien-Forschung. 5. Aufl. 

1891. Wiesbaden. C. W.Kreidel. Preis geh. 10,65 M., geb. 12,00M.; 
dann in 

Lindner, Paul: Mikroskopische Betriebskontrolle in den Gllrungs- 

gewerben. 1895. Berlin. Parey. Preis 12,00 M. 
In dem erstgenannten Kompendium findet der Leser eine Darstellung, 
besser als ich sie zu geben vermQchte, der gesamten Methoden der aU- 
gemeinen Mikrobiologie. Das zweite, sehr verdienstliche Werk behandelt 
mit groBer Sachkenntnis ein engeres Gebiet, auf welchem es dem rat- 
suchenden Jtinger der Garungstechnik ein zuverlassiger Ftihrer sein wird. 
Auf das frtiher genannte Hilfsbtichlein von Bernheim (I) sei auch hier 
nochmals verwiesen. In der neuesten, 1895 ersQhienenen Auflage des 
gleichfalls schon hervorgehobenen Handbuches der Wasser-Analyse von 
Tiemann-Gartner (I), das wohl in keinem praktisch-thatigen chemischen 
Laboratorium fehlen wird, findet der Leser die wichtigsten Handgriffe 
und Methoden zur Sterilisierung, ReinzUchtung, Uberimpfung etc. be- 
schrieben. — Bei der Auswahl von Geratschaften ftlr ein neu einzurich- 
tendes garungsphysiologisches Laboratorium trachte der Anfilnger den 
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Rat eines Fachmannes za gewinnen; er vergleiche die illustrierten Kata- 
loge von Firmen, die sich besonders mit der Lieferung von sqlchen 
Gegenstanden befassen, z. B. C. Desaga in Heidelberg, Ehbhardt und 
Metzger in Darmstadt u. v. a. — 

Hier an dieser Stelle handelt es sich nicht darum, eine genaue An- 
leitnng znm Arbeiten im gUrungsphysiologischen Laboratorinm zu geben. 
Es soil vielmehr darttber in grofien ZUgeu nnr soviel gesagt werden, als 
fttr die F(5rderung der Zwecke des vorliegenden Bnches dienen kann, 
welches die Lehre von Wesen und Wirksamkeit der Garungsorganismen 
zam Gegenstand hat. 



§ 72; Die Eeimfreimachnng der Lnfti 

« 

Es giebt zweierlei Hanptwege, auf denen man tropfbar-flUssige KOrper 
und Gase sterilisieren kann: entweder tIJtet man die Keime darin ab, oder 
aber man trennt dieselben ab, indem man die Fltissigkeit bez. das Gas 
darch ein geeignetes Filter treibt. Die Sterilisierung der Luft in grQBerem 
MaBstabe wird ausschlieBlich auf diese letztere Art durchgeftlhrt. Das Vor- 
bild daftr ist die mit Watte voUgestopfte "BOhre, welche zuerst Schroder 
und DuscH verwendet haben. Man filtriert also, wie man sich ausdrtlckt, 
durch ein Baumwollfilter. Ein solches bentltzen wir z. B. um jene Luft 
zu reinigen, welche wir zu der sterilisierten Wtlrze der Hefereinzucht-Ap- 
parate treten lassen. Es wird nicht unangebracht sein, zu betonen, dass 
dieses Filter nur dann zuverlassig arbeitet, wenn es voUkommen trocken 
ist Andemfalls keimen die darin aufgefangenen Schimmelpilz-Sporen zu 
langfddigen Zellen aus, welche das Filter ganz durchwachsen una alsbald 
wieder Sporen bilden, sodass die durchtretende Luft auch an dem der 
Wtlrze zugekehrten Ende des Filters noch nicht frei von Keimen, sondern 
vielleicht sogar daran reicher ist als zuvor. Man wird also den Luftfiltem 
seine Auftnerksamkeit nicht entziehen dtlrfen. E. Ch. Hansen (III) hat 
fiber Versuche von Poulsen berichtet, betreflFend die Dauer, wahrend welcher 
solche Filter unter den Verhaltnissen des normalen praktischen Betriebes 
keimfreie Luft liefem. 

Die Watte-Verschltlsse, mit welchen wir seit Schroder und Dusch 
die Reagensglaser, Flaschen und Kolben versehen, in denen wir vorrJltige 
NahrbOden oder aber Zuchten von Organismen aufbewahren, sind nichts 
anderes als kleine Baumwollfilter. Diese treten insbesondere dann in Thatig- 
keit, wenn die Temperatur des Aufbewahrungs-Ortes sinkt, infolge wo- 
von die in den GefaBen enthaltene Luft sich dementsprechend znsammen- 
zieht und so eine Luftverdtlnnung entsteht, die ausgeglichen wird durch 
Luft, welche von auBen her eindringt und nun vor ihrem Eintreten 
ihren Eeimgehalt in dem BaumwoU-Pfropfen zurtlcklasst. Es muss also 
auch dieser, wenn er sicher wirken soil, trocken sein. Von unbegrenzt 
langer Zuverlassigkeit ist er jedoch durchaus niclit. Die Spaltpilze zwar 
werden auf die Dauer zurtickgehalten; anders ist es jedoch mit den in 
der Luft verhaltnisma^ig haufigeren Sporen der Schimmelpilze. Diese sind 
arge Schelme, welche oft die grOBte Sorgfalt des Mykologen zu Schanden 
machen. Ist der Baum, in dem man die Zuchten aufbewahrt, frei von 
Feuchtigkeit, dann trocknen jene ungemein bald ein und man muss also, 
um dieselben lebend zu erhalten, ()ftere Ubertragungen auf neuen Nahr- 
boden vornehmen, eine zeitraubende und heikle Arbeit. Ist hingegen die 
Luft der Umgebung feucht, dann keimen nicht selten die auf der Ober- 



- 90 - • 

fliiche des Watteverschlusses sitzenden Sporen der Schimmelpilze aus, die 
daraus hervorgehenden Zellf^den streben dem audern Ende des Pfropfens 
zu und bilden daselbst Sporen, welche in die Zucht hinabfallen and dieselbe 
verunreinigen und verderben. Man hat verschiedene Hilfsmittel vorge- 
schlagen, um diesem Ubel vorzubeugen. Eines derselben ist eine (znvor 
sterilisierte) Gummikappe, welche man ttber die Mtiudung des Kultur- 
gefdBes (Reagensglas etc.) zieht, nachdem man zuvor noch das obere 
Ende des Pfropfens abgebrannt hat. Letzteres mass stets anch dann ge- 
schehen, wenn man sich anschickt, eine Uberimpfang vorzanehmen; die 
der Oberflache des Pfropfens aufsitzenden Keime werden dadurch ver- 
nichtet und verhindert, bei dessen Lllften in die Zucht hineinzufallen. 
Anstatt der Kappe aus Gummi kann auch eine solche aus einer doppelten 
Lage von Filterpapier verwendet werden, welche man durch einen Bind- 
faden zusammenhalt. Manche besonders luftbedtirftige Zuchten verschlieBt 
man nnr mit dieser allein, lasst also den Wattepfropfen ganz weg. 

Die wirksame Schichte des Luftfilters muss nicht unbedingt aus Baum- 
woUe bestehen. Je nach den besonderen Zwecken wird man das Filter- 
rohr mit anderen Stoflfen beschicken. So hat z. B. schon Pasteur bei 
AusfUhrung seiner im § 7 angedeuteten Arbeit Uber die in der Atmosphare 
enthaltenen organisierten Korperchen die Luft durch SchieBbaumwoUe hin- 
durchgesaugt. Er brachte diese dann in ein Ather-Alkohol-Gemisch, welches 
die Nitrocellulose auf loste, sodass nur noch die von letzterer festgehaltenen 
Korperchen Ubrig blieben, die dann auf Gestalt, GrOBe und Aufbau naher 
untersucht werden konnten. Dies war wohl die erste mikrobiologische 
Luft-Analyse. Von den zahlreichen Verfahren zur Bestimmung des 
Keimgehaltes der Luft, welche seitdem vorgeschlagen worden sind, 
cmpfiehlt sich fUr die Zwecke des Technischen Mykologen als das taug- 
lichste jenes, das Fraxkland und Petri (I) angegeben haben, und das eine 
gelungene Abslnderung des PASTEUR'schen Vorbildes ist. Diese Forscher 
eutziehen einer gemessenen Menge Luft die Keime durch ein Filter, das 
mit sterilisiertem Glaspulver oder mit sterilisiertem feinem Sand beschickt 
ist. Hierauf wird der Inhalt des Filters mit einer geiatinierenden Nahr- 
losung innig vermengt und das Ganze in flache Glasschalen ausgegossen. 
Die eiuzelnen Keime wachsen dann zu \ielzelligen Familien (Kolonien) heran. 
Deren Zahlung liefert jene Zahl, welche man — auf die Volumeinheit 
bezogen — als Keimgehalt der Luft angiebt. Die Glassplitter und Quarz- 
kiimer erschweren etwas das Studium der bezeichneten Kulturen. Man 
kann dieses Hinderuis vermeiden, wenn man ein losliches Auffangmittel 
benlitzt, so z. B. grob gepulverte Krystalle von schwefelsaurem Natron, von 
ungefahr 0.5 mm KorngroBe. Solche sind insbesondere von Miquel (III) 
angelegentlich empfohlen worden. Dieser Forscher ist es auch, beilaufig 
bemerkt, dem wir die umfassendsten Untersuchungen Uber den Keimgehalt 
der Luft verdankeu. Man findet regelmaBig Berichte Uber seine Arbeiten 
in dem (seit 1879) alljahrlich erscheinenden Jahrbuch des unter dieses 
Forschers Leitung stehenden, im sUdlichsten Stadtteile von Paris gelegenen 
Observatorium , das fUr derlei Beobachtangeu eigens errichtet worden ist. 
Auf diesen >Annuaire de Tobservatoire de Montsouri8« sei hiermit verwiesen. 
Der Keimgehalt der Luft der Brauereien ist insbesondere von Emil 
Ch. Hansen (II) naher geprUft worden. Eine Zusammenstellung der bis 
1 SS7 vorgeschlagenen Untersuchimgs-Verfahren hat Petri (I) gegeben. 

Die zuerst von Th. Schwann versuchte Keinigung der Luft durch GlUh- 
hitze wird derzeit von den Giirungsphysiologen nur noch in einem Falle 
befolgt, das ist l)ei der Arbeit mit dem sogenannten PASTEUR-Kolben. GieBt 
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man aus dessea Seitenrohr — sei es zurn Zwecke der Probenahme oder 
aber um mit dessen Inhalt einen zweiten Hhnlichen Kolben zu beimpfen — 
Fltissigkeit aus, so reinigt man die dafUr nachstr()mende Lnft dadurch, dass 
man die Oflhung oder aber die erste Bieguug des Schwanenhals-Rohres in 
die Flamme hUlt, bez. glUhen macht. 



§ 73. Die Filtriernng des Trinkwassers. 

Es giebt verschiedene Verfahren, um eine Fllissigkeit zu sterilisieren. 
Xicht jedes derselben ist in einem gegebenen Falle gleich tauglich und 
anwendbar. Der Gebrauch von Giftstoffen verbietet sich dann, wenn die 
zu entkeimende Fllissigkeit zum menschlichen Genusse dienen soil. Die 
Auwendung von Hitze, an die man nun zunachst denken wUrde, kann aber 
oft aus KUcksicht auf die damit yerbundenen Eosten unthunlieh sein, so 
z. B. dann, wenn es sich um die Reinigung des Trinkwassers solcher StMte 
handelt, welche ihren Bedarf daran aus den Flussgerinnen decken mtissen. 
In solchem Falle verwendet man die sogenannten Sandfilter. Der eigent- 
lich filtrierende Teil derselben ist nicht deren Kies- und Sand-Lager, son- 
dern die Schlammschichte, welche auf diesem sich allmahlich absetzt. Auf 
eine nahere Betrachtung dieser in das Gebiet der praktischen Hygiene ge- 
hSrenden Angelegeuheit kann hier um so eher verzichtet werden, als dieselbe 
ja auch in dem zuvor genannten Hilfsbuch von Tiemann-Gartner behandelt 
ist. Ich verweise darauf, wie auch auf eine einschlagige Untersuchung von 
A. Reinsch (I), welcher dem Wasserwerk zu Altona als bakteriologischer 
Beirat zugeteilt ist. 

Das Filtrat, welches von derartigen, fiir den GroBbetrieb berechneten 
Filtem geliefert wird, ist bei sorgfaltiger, durch bakteriologische Beauf- 
sichtigimg geregelter Bedienung sehr keimarm, jedoch nicht keimfrei. Will 
man aber dieses letztere Ziel erreichen — und dies wird zu Zeiten herr- 
schender Seuchen stets erwUnscht sein — , dann muss man zu besonderen 
Filtern greifen von hoherem ZurilckhaltungsvermSgen und dem entsprechend 
geringerer Leistung, durch welche nur jenes Wasser getrieben wird, das 
fiir den unmittelbaren menschlichen Genuss bestimmt ist. Das Vorbild 
fiir dieselben ist ein i. J. 1871 von Tieoel (I) ersonnener Apparat, der 
dann spater (1884) insbesondere durch Chamberland verbessert worden 
ist. In der von dem letztgenannten gegebenen Ausfiihrung besteht der 
wirksame Bestandteil des BakterienAlters aus einem kerzenformigen, 
hohlen und an einem seiner Enden mit einer Abfluss-Offnung versehenen 
Cylinder aus hartgebranutem, porosem, unglasirtem Porzellan (Biskuit:, 
welcher vor der Benutzung durch trockene Hitze sterilisiert wird. Diese 
Kerze (bougie) ist in einen etwas weiteren Metallcylinder eingeschlossen. 
In den Zwischenraum driickt man die zu entkeimende FlUssigkeit, z. B. 
das fragliche Trinkwasser, hinein und treibt sie durch die Poren der 
Kerze hindurch. Im Innern derselben sammelt sich das Filtrat und flieBt 
dann durch die bezeichnete (nach unten gerichtete) Offnung ab. Nordt- 
MEYER (I) und Berkefeld verwenden zur Bereitung der Kerze feinfaserige 
Kieselgur, Garros (I) hingegen feinfaserigen Asbest. Die verlassliche 
Wirkung dieser Filter ist keine unbegrenzte, und zwar aus zwei 
GrUnden. Erstens verlegen sich deren Poren nach und nach durch die 
schleimigen Niederschliige, welche aus der FlUssigkeit sich absetzen und 
von Zeit zu Zeit eine Reinigung des Filters notig machen. Zweitens 
wachsen die Bakterien langsum durch die Poren des Filters hindurch, 
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was zuerst Bolrquelot und Galippe bemerkt haben. Manche Filterkerze 
hat zu groBe Poren und vermag deshalb Uberhaupt nicht ein keimfreieB 
Filtrat zu liefern. Zur Prtlfung auf Tauglichkeit kann man, nach dem 
Vorschlage von Beyerinck (IV), mit Vorteil der Photobakterien sich 
bedienen. — Eine Vergleichnng der Ergiebigkeit und WirkungsgrdBe der 
Systeme von Chamberland und von Berkefeld hat u. a. auch Dach- 
NJEWSKI (I) angestellt. Die zahlreiehen VerCflFentlichungen tlber die VorzOge 
und Mangel der genannten Apparate m()ge man in den einzelnen Jahr- 
gangen des >Centralblatte8 fUr Bakteriologie* nachschlagen. Erwahnung 
verdient noch das von Breyer gebaute Filter, welches zufolge einer 
Untersuchung von Wichmann (I) zufriedenstellende Leistung aufweist. 
Eingehende Versuche tiber die Leistungsffthigkeit der bisher gebauten 
Wasserfilter fllr den Kleinbedarf hat Plagge (1) angestellt.J 



§ 74. Das Bakterien-Filter im Dienste der Enzyniologie. 

In manchen Fallen ist das Filter das einzig zulHssige Hilfsmittel zur 
Sterilisierung einer vorgelegten FlUssigkeit; so z. B. dann, wenn eine 
Bakterien-Art auf die BefUhigung zur Hervofbringung von Enzymen zu 
prttfen ist. Zu diesem Zwecke mtissen wir die auf ihren etwaigen 
Gehalt an solcher chemisch-wirksamer Substanz zu untersuehende Bak- 
terien-Zucht frei von Keimen machen, da wir ja andernfalls unmt3glich 
feststellen kOnnen, ob eine chemische Umsetzung, welche wir mit Hilfe 
dieser Probe zu bewirken veimdgen^ durch das Enzym selbst oder aber 
durch die unmittelbare Lebensthatigkeit der betreffenden Bakterien-Art 
zustande kommt. Das somit als ndtig erkannte Sterilisieren der fraglichen 
Bakterien-Zucht darf durch Hitze nicht bewirkt werden, denn diese 
wtlrde auch das so leicht zersetzliche Enzym zerstdren. Es bleibt also 
nur ein Weg noch oflFen, das ist die Entkeimung mit Hilfe des Filters. 
Von den bisher genannten Vorrichtungen ist ftir diesen Zweck nur eine 
einzige zuverlassig und anwendbar, namlich das Filter von Chamberland. 
Leider ist dasselbe ziemlich teuer und daher nicht jedem Laboratorium 
zug^nglich. Da ist es nun angenehm, dafUr einen wohlfeilen und guten 
Ersatz zu haben an dem von A. Koch (II) beschriebenen Modell, auf das 
hiermit aufinerksam gemacht sei. 

Welches von beiden Hilfsmitteln man nun auch bentltzen m()ge, man 
darf niemals auBer acht lassen, dass der fraglichen Bakterien-Zucht bei 
ihrem Durchgange durch das Filter nicht nur die Bakterien, sondern unter 
Umstanden auch chemische Bestaudteile entzogen werden, sodass also 
nicht in alien Fallen die Gleichung zu Recht besteht: Filtrat = Bakterien- 
Zucht minus Bakterien. Die Filterkerze halt, besonders wenn sie das 
erstemal in Gebrauch steht, von den einzelnen Bestandteilen der sie durch- 
dringenden FlUssigkeit verschieden viel zurtlck. Diese Thatsache wurde 
i. J. 1888 durch Flugge und Sirotinin (I) festgestellt und i. J. 1892 
durch Arloing (I) etwas genauer untersucht. Auf den zersetzenden Ein- 
fluss der Luft, welchen insbesondere JMiquel bei der Abscheidung der 
Urase aus Zuchten von Harnstoflf-Bakterien bemerkt hat. sei hier nur 
kurz hingewiesen. Man wird also solche Filtrierungen mit Vorteil in 
einer Atmosphare von reinem Wasserstoflf vornehmen. 
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§ 75. Die Bier-Filter 

der Brauereien mUssen hier mit einigen Worten noch bedacht warden. 
Diese Apparate haben den Zweck^ das ans den Lagerf^ssern abzuziehende 
nnd in den Yerkehr zu setzende Bier glanzfein^ d. h. voUkommen blank 
und durchsichtig, zu machen. Unter normalen Verhaltnissen tritt diese 
Kl^rung in gentlgendem MaBe schon im Lagerfass ein. Man sollte also 
das Filter nur dort und nur dann gebrauchen, wo ein durch fehlerhafte 
Behandlnng oder andere ungUnstige Umst^nde trUb gewordenes Lagerbier 
einem tadellos hergestellten ahnlich gemacht werden soil. So wurde es 
in Bayern gehalten noch bis vor wenigen Jahren. Seitdem jedoch die 
groBen Brauereien dieses Landes sich auf die Ausfuhr ihrer Erzeugnisse 
verlegen, mtlssen sie auch dem Geschmacke jener auBerbayerischen Bier- 
trinker sich anbequemen, welche das Bier mit den Augen beurteilen und 
eS; ohne davon gekostet zu haben, dann fUr minderwertig erklaren, wenu 
es nicht vollkommen glanzfein ist. Um diesem groBen und stets wachsen- 
den Kreise yon Kunden genehm zu werden, muss das Bier durch das 
Filter getrieben werden. Der bierkundige Sliddeutsehe, welcher seinen 
Trunk mit dem Geschmacksinne beurteilt^ erhob dagegen Einsprache. 
Und mit Recht, denn das Filtrieren ist, von den oben angedeuteten Aus- 
nahmsf alien abgesehen, eine mutwillige Verschleohterung. Dies gilt 
erstlich in Hinsicht auf die chemische Beschaffenheit. Das Filter ent- 
nimmt dem aus dem Lagerfasse kommenden Biere gewisse Schleim- 
stoffe, deren nahere BeschaflFenheit zwar noch unbekannt und deren Menge 
auBerst gering ist, die jedoch erfahrungsgemaB zur Abrundung des Ge- 
schmackes beitragen, derart, dass eine getibte Zunge mit Sicherheit 
filtriertes Bier yon unfiltriertem unterseheiden kann. Dieser Mangel, so 
sehr er von den Feinschmeckern auch bedauert wird, ist doch nur das 
geringere Ubel im Vergleich zu den Gefahren in biologischer Hinsicht, 
welche durch das Filtrieren herauf beschworen werden. 

Es Bind vorztiglich zwei Systeme von Bierfiltern, welche ganz 
besonders weiter Verbreitung sich erfreuen. Das von Enzinger gebaute 
besteht im wesentlichen aus einer Anzahl von Eammern, deren Wande 
aus Siebplatten bestehen, die mit sehr dickem, eigeus dafttr angefertigtem 
Filtrierpapier belegt sind. Durch dieses hindurch wird das Bier ver- 
mittelst gepresster, auf das Lagerfass wirkender Luft getrieben. Das 
zweite, von Stockhbim den Brauereien empfohlene Bierfilter enthalt als 
wirksamen Bestandteil gereinigten (also geschmacklosen) Holzstoff (» Cellu- 
lose*) von filziger BeschaflFenheit. Gegen die Verwendung dieser Apparate 
in Ausnahmsf alien lasst sich nichts einwenden, denn man erzielt damit 
fast stets ein blankes Filtrat auch dann noch, wenn durch Klarmittel an- 
derer Art dem trtiben Biere nicht mehr zu helfen ist. Anders muss 
jedoch das Urteil lauten, wenn es sich um gut geratenes Bier handelt. 
Dieses erleidet durch derartige Vergewaltigung, auBer der oben geriigten 
Geschmacksverschlechterung, auch noch eine unter Umstanden sehr be- 
denkliche Anderung seiner Flora. Das Filter entnimmt dem Biere vor- 
zttglich die Hefezellen, wShrend die viel kleineren Baktericn durchschlUpfen, 
fast gleich an Zahl im Filtrate sich vorfinden und hier ein leichtes Spiel 
haben, da sie von ihren bisherigen Bandigern, den Hefezellen, nun be- 
freit sind. Diese ungUnstige Verschiebung im Verhaltuisse der beiden 
Gruppen von Organismen wird dann aber ganz besonders bedenklich, 
wenn man ein Filter-Material bentltzt, welches schon eiumal in Verwen- 
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dung gewesen war und darauf nicht geiitlgend gereinigt worden ist. Auf 
diese Weise kaun das Filtrat geradezu mit Bakterien angereichert werden, 
wie der^Verfasser durch Versuche am ENziNGER-Filter i. J. 1894 eingehend 
dargelegt hat. 

Uber die (in der Kellerwirtschaft immer mehr sich ausbreitenden) 
Weinfilter findet man ausfUhrliche Angaben in dem Handbuche von 
Babo und Mach (IJ. 



§ 76. EeimtStnng dnrch trockene flitze. 

Streng genommen soUte man die Bezeichnung keimfrei nur jenen 
Gegenstslnden zuteilen, welche thatsachlich entweder schon von Anfang 
an frei von Keimen waren, oder aber in diesen Zustand durch Filtrieren 
versetzt worden sind. In der Sprache der bakteriologischen Praxis aber 
wendet man dieses Beiwort auch auf solche Gegenstande an, in denen 
alle Keime abgetOtet worden und nun darin nur noch als Leichen vor- 
handen sind. In Anbetracht dieser sollte man also eigentlich sagen, der 
betreflFende Gegenstand sei frei von lebenden Keimen. Eine solche 
Unterscheidung, die ja in praktischer Hinsicht ohne Bedeutung ist, wird 
jedoch gewOhnlich nicht gemacht. 

Zur AbtOtung der Keime steht uns eine reiche Anzahl von Verfahren 
zu Gebote. Man kann dieselben in die zwei Hauptgruppen sondern: 
physikalische einerseits und chemische anderseits. Jene erstgenannten 
lassen sich dann weiter gliedern ^in die Keimtotung entweder durch 
Warme, oder aber durch Elektricitat, oder durch Licht, oder durch 
mechanische Erschtltterung, oder endlich durch hohen Gasdruck, Von 
diesen fllnf Hilfsmitteln werden wir nur das erst-angefUhrte heranziehen. 
Die Anwendung der tlbrigen vier Krafte ist ftir die Zwecke der Mykologen 
Uberhaupt und des Garungsphysiologen insbesondere entweder zu kost- 
spielig oder zu umstandlich. Soweit deren Einfluss aber von allgemein- 
bakteriologischem Interesse war, haben wir ihn ja schon in dem vorher- 
gehenden Abschnitte einer llbersichtlichen Betrachtung gewtirdigt. 

Hingegen jst die Sterilisierung durch Hitze dasjenige Verfahren, 
zu dem man immer greift, wofem nicht andere Grttnde dagegen sprechen. 
Bevor wir nUher darauf eingehen, werden wir noch nachzuforschen haben 
nach jenen Arten von Organismen, deren Lebenszahigkeit am grQBten ist, 
deren Widerstand gegen lebensfeindliche EinflUsse am langsten ausdauert. 
Nur diese Gruppe wird zu berticksichtigen sein , wenn es gilt, ein Steri- 
lisierungs-Verfahren auf seine Zuverlassigkeit und allgemeine Verwendbar- 
keit zu prtifen. Vermag dasselbe die Organismen von kraftigstem Wider- 
stande zu tbten, dann nimmt es auch alien tibrigen, schwacheren das 
Leben, und zwar schon viel frtlher. Anderseits wird, wenn wir vom 
Gegenteil nicht Uberzeugt sind, der Sicherheit halber stets anzunehmen 
sein, der zu sterilisierende Gegenstand sei mit Organismen von h()chster 
Widerstandskraft behaftet. 

Wir kennen sie bereits, diese gesuchten ausdauerndsten aller Lebe- 
wesen: es sind die Bakterien-Endosporen. Sie haben in dieser Hinsicht 
ihres Gleichen nicht. Diese Dauerzellen kennen somit als Prilfsteine 
(Testobjekte) dienen bei der Eutscheidung Uber die Zuverlassigkeit 
eines zu beurteilenden Keimtotung-Verfahreus. — Wir haben schon im 
§ 53 darauf hingewiesen, dass auch in Hinsicht auf die Widerstandskraft 
ihrer Sporen unter den einzelnen Bakterien-Arten groBe Unterschiede 
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herrschen. Selbstredend haben wir hier nur die kraftigsten ins Auge 
zu fassen. Dies sind nach den bisherigen Untersuehungen: von nicht- 
pathogenen jene Arten, welehe man gewdhnlich als Heu- und Kartoffel- 
Bacillen bezeichnet; von den pathogenen hingegen die Milzbrand- 
bacillen. Mit Rllcksicht darauf hat z. B. der bekannte medizinische 
Bakteriologe Robert Koch (I) bei seinen Untersuehungen betreflFend den 
Wirkungsgrad verschiedener Desinfektionsmittel als Reagens Milzbrand- 
baeillen-Sporen verwendet, die er (um sie bequem gebraucben zu kbnnen) 
an SeidenfMen hatte antrocknen lassen. 

MetallgegenstHnde und Grlasgerate setzen wir, um sie zu steri- 
lisieren, in einen Easten ein, welcher dem in den chemisehen Labora- 
torien gebrauchlichen Trockenkasten nachgebildet ist. Wir erhitzen 
denselben auf 1 50° C. und erhalten ihn dann auf dieser Temperatur eine 
Stunde lang. Wahrend dieser Zeit darf das Queeksilber aes Thermo- 
meters nicht sinken, widrigenfalls die Arbeit vergebens ware. Koch und 
WoLFFHUGEL (I) habeu gezeigt, dass es Bakterien-Sporen giebt, welehe 
erst durch dreistttndiges Verweilen in heiBer Luft von 140° getOtet 
werden. Wenn wir jedoch 150° durch eine Stunde einwirken lassen, 
sind wir sicher, dass dann alle Keime tot sind.- Auch die mit (entfetteter) 
Watte beschickten Luftfilter werden auf solche^Weise sterilisiert. Die 
Watte nimmt dabei einen gelblichen bis braunlichen Farbenton an. Die 
beiden Offnungen eines solchen Filters verschlieBt man zuvor mit je 
einem Wattepfropf, der erst unmittelbar vor der Gebrauchnahme entfernt 
wird. Glasgegenstande mtissen trocken sein, wenn man dieselben in 
den HeiBluft-Desinfektor einsetzt, andemfalls springen sie. 

Kleinere Metallgerate, wie Pincetten und Impfnadeln, desgleichen die 
zum VerschlieBen der PASXEUR-Kolben beniltzten GlasstOpsel kann man 
bequem in der Flamme des Bunsenbrenners oder einer Spirituslampe 
reinigen. 

§ 77. EeimtStong durch fenchte W&rme. 

Die in einem vorhergehenden Eapitel geauBerte Vermutung, dass der 
Sitz der hohen Widerstandskraft der Bakteriensporen in deren Membran 
zu snchen sei, findet eine Sttitze in dem Verhalten dieser Dauerzellen 
gegenliber der Einwirkung der Warme und zwar insofern, als durch viel- 
fkltige Versuche festgestellt worden ist, dass unter sonst gleichen Be- 
dingungen feuchte Hitze, z. B. in Form von Wasserdampf, viel heftiger 
eingreift, viel frliher abtdtet, als trockene Hitze von gleichem Tem- 
peraturgrade. Dieses Verhalten ist so zu erklaren, dass die unveranderte 
Sporenhaut ein ungemein geringes WarmeleitungsvermOgen hat. Durch 
die Einwirkung der Feuchtigkeit wird das Gefllge dieses Schutzmantels 
gelockert und dessen Durchlassigkeit fUr die Warmestrahlen vergroBert. 

Wenn nun so die Anwendung feuchter Hitze vorteilhaft erscheint gegen- 
liber der in dem vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Art der Keim- 
^tung, so kann sie dennoch in manchen besonderen Fallen nicht in Be- 
tracht kommen. Die Luftfilter z. B. dtirfen nur durch trockene Hitze 
sterilisiert werden. Will man Fltissigkeiten mit Hilfe der Warme frei 
von lebenden Eeimen machen, dann muss man sich fUr feuchte Hitze 
entscheiden. Diese nun kann auf zweierlei Art in Anwendung kommen: 
entweder kocht man die Fltissigkeit auf freiem Feuer, oder aber man setzt 
sie der Einwirkung von hinreichend heiBen Wasserdampfen aus. 
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Dass jedwede Flttssigkeit durch einfaches Kochen bei 100° steril ge- 
macht werden kann, hat F. Hueppe (III) i. J. 1882 erwiesen. Es ist jedoch 
die zur sicheren Erreichang des angestrebten Zieles nOtige Dauer des 
Kochens eine sehr lange. Es sei diesbeztlglich an den im § 53 mitge- 
teilten Refund von Brbfeld erinnert, demzafolge die Sporen der von ihm 
untersuchten Art von Heubacillen zu ihrer Abtotung voile drei Stunden 
in siedendem Wasser gehalten werden mussten. Die ftir die ZUchtnng 
von Organismen bestimmten and vor ihrer Verwendung keimfrei zu machen- 
den NahrlSsungen dtlrfen jedoch auf diese Art nicht behandelt werden, 
denn sie wUrden durch so lange andauerndes Eochen zu sehr eindicken. 
Diese werden in den meisten Fallen dadurch sterilisiert, dass man sie 
den ungespannten Dslmpfen siedenden Wassers aussetzt. Dazu dient der 
sogenannte Dampftopf, welcher von Gaffky, R. Koch und Loffler 
angegeben worden ist, und dessen Einrichtung dem in unseren Haushal- 
tungen znm Dampfen der Speisekartoffeln bentitzten Elichengerate nach- 
gebildet ist. Er besteht im wesentlichen aus einem hohen, cylindrischen, 
mit Asbestpappe oder Filz umkleideten Blechtopf, der zwei BOden hat, 
von denen der obere siebartig durchlOchert und bestimmt ist, die zu sterili- 
sierenden GefaBe zu tragen und dem Dampfe auszusetzen, welcher von 
dem darunter befindlichen, kochenden Wasser entwickelt wird. Man steri- 
lisiert also, wie der tlbliche Ausdruck lautet, im strOmenden Dampf. 
Bei dessen Anwendung ist das unliebsame Eindunsten der NahrlOsungen 
sehr herabgemindert imd eine ortliche Uberhitzung der GefaBe ausge- 
schlossen. Die Proben sind allseits von Dampf umspiilt, welcher die ihnen 
anhaftende und die RoUe einer schlitzenden HuUe spielende Luft vertreibt 
und denselben die an alien Stellen gleiche Temperatur des siedenden 
Wassers erteilt. Diese hangt ja vom Luftdruck ab tind verbleibt unter 
gew5hnlichen Verhaltnissen zwischen 96 und 100° C. Eine Abktlrzung der 
nOtigen Einwirkungsdauer darf man jedoch nicht erwarten, denn hier wie 
zuvor hat man es ja nur mit der Temperatur von ca. 100° zu thun. Es 
muss dies ausdrllcklich betont werden, weil gerade in diesem Punkte die 
KocH'sche Schule frUher einer sehr irrigen Meinung sich hingegeben hatte, 
als sie den Satz aufsteUte, dass »Bacillensporen die Temperatur des sieden- 
den Wassers nur wenige Minuten ttberstehen«. Wir haben schon zuvor 
an eine widerlegende Thatsache erinnert und fllhren nun noch ein zweites 
Beispiel an, welches Globig (II) gegeben hat. Die Endosporen einer von 
diesem Forscher auf Eartofifeln aufgefnndenen, also aus der Ackererde 
stammenden und als »Kartoffelbacillus« bezeichneten Bakterienart trotzten 
der Einwirkung des strSmenden Dampfes von 100° C. bis zu sechs Stunden. 
Es ist dies der widerstandkraftigste von alien Organismen, die bisher 
bekannt geworden sind. 

Der KocH'sche Desinfektor hat nun, entsprechend den besonderen 
Zwecken, denen er dienen soil, mannigfache Atenderungen erfahren, so 
z. B. trennt man den Wasserraum vom eigentlichen Sterilisierraum ab und 
leitet in diesen den Dampf von oben zu. Derartige Arbeitsweise ist be- 
sonders bei jenen groBen Apparaten beliebt, in denen die Desinfizierung 
der Krankenwasche, Spitalbetten u. dgl. vorgenommen wird. Wer sich dar- 
tiber eingehender unterrichten will, sei auf eine Abhandlung von Duncker (I) 
verwiesen, welcher eine Anzahl von Dampfdesinfektoren einer sorgfaltigen 
Prllfung unterzogen hat. FUr die Zwecke des GUrungsphysiologen genligt 
die eiufache und billige Ausftthrung, wie sie der Hauptsache nach zuvor 
beschrieben worden ist. 

In der Praxis der Garungsgewerbe ist die KeimtOtung durch Dampf 
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sehr beliebt, weil zweckm^Big und bequem. Man dampft z. B. alle Eohre 
der Brauereien ans, so die Wiirzeleitung , den Wtirzektihier n. s. f. Das 
Enzinger-Filter jedoch kann auf diese Weise nicht behandelt werden, weil 
seine Papiereinlagen durch die feuchte Warme aufgeweicht wUrden. — 

Viel kttrzer ist die zni* sichern AbtQtnng der Keime erforderliche Dauer 
der Einwirkung feuchter Hitze dann, wenn man dieselbe als gespannten 
nnd gesattigten Wasserdampf in Anwendnng bringt. Hat derselbe 
z. B. eine Temperatnr von 120° C, entsprechend einer Atmosphare Uberdruck, 
so gentlgt es^ ihn durch 20 Min. einwirken zu lassen, um FlOssigkeiten 
bis znr Menge von 50 com sicher zu sterilisieren. Ftir grOBere Mengen 
giebt man, entsprechend der langer andauemden Anwarmnng auf 120®, 
einige Minuten (5—10) noch zu. Die Anwendung gespannten gesattigten 
Dampfes verursacht bedeutend geringere Auslagen, erfordert aber einen 
stark gebauten Autoclaven, Garungsphysiologische Laboratorien, welche 
einen solchen Drucktopf bereits besitzen — denn er ist ja z. B. ftlr die 
Starkemehl-Bestimmung der Getreidearten etc. n5tig — , werden also auch 
mit Vorteil das Sterilisieren darin vornehmen. In manchen Fallen empfiehlt 
sich derartiges Arbeiten aber nicht nur wegen der Erspamis an Heiz- 
material, sondem auch mit Rttcksicht darauf, dass die betreflFende zu steri- 
lisierende FlUssigkeit in ihrer chemischen Beschaffenheit und in ihrer Er- 
nahmngstauglichkeit durch ein viertelstiindiges Verweilen bei 120° weniger 
beeintrachtigt wird, als wenn sie drei Stunden im Kocn'schen Dampftopf 
zubringen muss. . 

Es giebt jedoch anderseits wieder FlUssigkeiten, die so leicht-zersetzlich 
sind, dass man ihnen weder die eine noch die andere Art der Behandlung 
^umuten darf. Ein Beispiel daflir ist der unter dem Namen Nahrgelatint 
in den mykologischen Laboratorien ungemein haufig gebrauchte Nahrboden. 
Es ist dies eine mit 8 — 10 Proz. Gelatine versetzte Nahrl(5sung (Bouillon, 
Wttrze etc.). Dieses, bei Zimmertemperatur feste Gemisch von leimartig- 
weicher Beschaffenheit, welches bei ca. 25° C. flUssig wird, wtirde durch 
solches Erhitzen seine Erstarrungsfahigkeit einbuBen und somit unbrauchbar 
werden. In diesem Falle muss man ein anderes Verfahren der Keimt5tung 
in Anwendung bringen, welches zuerst von Tyndall angejgeben worden ist 
und als 

§ 78. Diskontinnierliches Sterilisieren 

bezeichnet wird. Die bisher geschilderten, heftig einwirkenden Verfahren 
zur Eeimt5tung haben wir nur aus dem einzigen Grunde flir notig erachtet, 
weil wir voraussetzen mussten, dass die zu sterilisierende Probe auch Bak- 
terien-Sporen, und zwar von h(5chster Widerstandskraft, einschlieBe. Wir 
wttrden mit viel gelinderen Mitteln das Auslangen fiuden, wenn die Probe 
von derartigen Dauerzellen frei ware. In dieseu gUnstigeren Zustand nun 
kOnnen wir die zu sterilisierende FlUssigkeit etc. versetzen, wenn wir daf itr 
sorgen, dass die (mSglicherweise darin vorhandeueu) Sporen auskeimen. Mit 
den daraus hervorgehenden vegetativen Formen haben wir dann leichteres 
Spiel, denn diese sterben schon bei Tempera turen unter 100°, um so ge- 
wisser dann im stromenden Dampfe, ab. Von dieser Erwagung ausgeheud 
werden wir also die zu sterilisierende Probe — von der wir wie bisher 
annehmen, dass sie neben den nur wenig ausdauernden vegetativen Formen 
auch Bakterien- Sporen von hoclister Widerstandskraft enthalt — vorerst 
eine kurze Zeit im Kocn'schen Dampftopf bei 100° halten. Die Dauer 
dieser . ersten Behandlung hangt von der Flttssigkeitsmengc der einzelnen 

Lafar, Techn. Kykologio. I. 7 



— 98 — 

Proben ab. Ftlr einen Satz von Kolbchen, die mit je 10 — 15 ccm beschickt 
Bind, genttgen 15 Min.; grOBere Mengen warmen sich langgamer an und 
mtissen dementsprechendlanger in dem Dampftopfe belassen werden. In 
jedem Falle soil die FlUssigkeit nngefahr durch 15 Min. die Temperatur 
von 100" C. haben. Durch dieses Erhitzen werden nur die vegetativen 
Wuchsformen nnd schwachere Sporen gettJtet. Hierauf sorgen wir dafUi% 
dass die noch vorhandenen lebenden Sporen anskeimen. Dies bewirkt 
man meist in der einfachen Weise, dass man die Proben bei Zimmertempe- 
ratuT stehen I9.sst. Nach Ablanf von 24 Stunden behandelt man dieselben 
ein zweitesmal, so wie zuvor angegeben, im Dampftopf. Die in der Zwischen- 
zeit aus den Sporen hervorgegangenen vegetativen Wuchsformen werden 
dadurch get()tet Es ist mOglich, dass die (wie bekannt, ungleichmaBig 
verlaufende) Auskeimung bisher noch nicht bei alien Sporen der Probe 
eingetreten ist. Wir lassen sie deshalb ein zweitesmal ruhig stehen und 
tOten endlich am dritten Tage durch ein abermaliges (drittes) Einstellen 
in den Dampftopf die aus diesen Nachztiglern hervorgegangenen restlichen 
Bakterienzellen und haben damit nun den Nahrboden, die FlUssigkeit etc. 
keimfrei gemacht, ohne sie einer sch^dlichen entweder lang-andauernden 
oder aber hohen Erhitzung auszusetzen. Diese Arbeitsweise wird als dis- 
kontinuierliches Sterilisieren bezeichnet Sie ist es, welche bei der Dar- 
stellung der Nahrgelatine, der Bouillon etc. allein in Anwendung kommt. 
Das gute Gelingen dieser Art von Keimt5tung hftngt davon ab, dass die 
Auskeimung alter vorhandenen Sporen zustande kommt. Nun wissen wir 
aus den Ausflihrungen vorhergehender Abschnitte, dass es Bakterien-Arten 
giebt, welche erst bei h(3herer Temperatur sich entwickeln, fiir die also 
jene Warmegrade, wie sie die Luft des Laboratoriums zeigt, nicht genUgen, 
um die Sporen zum Anskeimen zu veranlassen. Es ist daher vorauszu- 
sehen, dass man unter Umstanden die Proben bei hQherer Temperatur 
wird stehen lassen mUssen. Da aber diese schon wieder entwicklungs- 
hemmend einwirkt auf die Sporen solcher Arten, welche nur bei niedriger 
Temperatur gedeihen, so wird man nicht umhin k5nnen, sowohl auf diese 
wie auf jene RUcksicht zu nehmen, also die Proben einige Zeit bei Zimmer- 
temperatur und einige Zeit bei hoheren Warmegraden zu halten. In keinem 
Falle jedoch darf man sich ohne weitere Prtlfung darauf verlassen, sondem 
muss sich zum Grundsatz machen, alle durch fraktionierte Sterilisierung 
(wahrscheinlich) keimfrei gemachten Nahrboden erst dann als solche zu 
betrachten und zu benlitzen, wenn man dieselben nach dieser Behandlung 
einige Zeit aufbewahrt hat, ohne dass darin spontane Entwicklung ein- 
getreten ist. Diese (in Anbetracht der Unsicherheit des in Rede stehenden 
Keimt5tungs-Verfahrens; dringend gebotene Vorsicht darf nicht auBer acht 
gelassen werden. Man wird jedoch, wenn man sauber arbeitet, selten 
sich veranlasst sehen, derartige hinterher als ungenOgend sterilisiert sich 
erweisende Proben ausscheiden zu mUssen. Die widerstandsfahigen Sporen> 
um die es sich hierbei handelt, fehlen gewOhnlich in den meisten von den 
zur Bereitung ktinstlicher NahrlOsungen in Verwcndung kommenden Sub- 
stanzen. Sie gelangen dorthin erst dann, wenn man unachtsam verfilhrt. 
Die Ackererde ist daran feich. Wird nun solche durch irgend welchen 
Anlass in diese Nahrboden hineingebracht, dann giebt es leicht einen Miss- 
erfolg, wie z. B. ein solcher von L. Heim (II) beobachtet worden ist. Das 
Fleischextrakt enthalt solche Sporen nicht selten, man wird darum bei 
dessen Anwendung an das eben Gesagte sich erinnern mtissen. — 

Es kann vorkommen, dass man einen Nahrboden sterilisieren soil, der 
nicht einmal bei 1 00** gehalten werden darf ohne sich zu zersetzen. Eiu 
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Beispiel daftir ist die zum Stndiam der Harnstofl-Garung benCtigle Osung, 
welche neben den sonstigen NahrstoflFen auch einen Zusatz von Harnstoff 
enthalt. Dieser nun lagert sich, wie ja bekannt, in wassriger LOsnng 
schon bei 100^ langsam in kohlensaares Amnion um. Zur Herstellung einer 
dieses Amid enthaltenden Nahrldsung verfahrt man nach dem Vorschlage 
von Leube (I) auf die Weise, dass man die Losung der tlbrigen, bestan- 
digeren Nahrstoflfe (z. B. eine Bouillon) fljr sich im Dampftopf behandelt. 
Der HarnstoflF wird, getrennt davon, im trockenen Zustande durch halb- 
sttindiges Erhitzen auf 1 06" C. sterilisiert, wobei er sich unzersetzt erhSLlt, 
uud dann nach erfolgter Abktthlung erst der kalten und sterilen Bouillon 
zugefiigt. 

Unter besonders gtinstigen Umstanden kann durch Einwirkung einer 
Temperatur, die weit unter 100° C. verbleibt, entweder eine vollige Ab- 
totung Oder aber wenigstens eine derartige Schwachung der in einer Losung 
vorhandenen Keime erreicht werden, dass es zu einer femeren Vermehrung 
der letzteren nicht kommt und so die Fliissigkeit sich lange Zeit (Monate 
und Jahre hindurch) unverUndert halt. Dies ist dann erreichbar, wenn 
die Wirkung der Warme durch anwesende Antiseptica untersttitzt wird. Diese 
letzteren 'haben wir somit zuerst zu betrachten, bevor wir dem in Aussicht 
gestellteu Gemischten Sterilisierungs-Verfahren nahertreten. 



§ 79. Mineralische Antiseptica. 

Es ist heute noch hier und da gebrauchlich, die auf Kleinlebewesen als 
Gift wirkenden Substanzen in zwei Gruppen zu sondern: Diejenigen, 
welche zur Vernichtung der pathogenen Keime dienen, pflegt man Des- 
infektionsmittel zu nennen, wahrend diejenigen Stoflfe, welche die 
Garung und Faulnis zu verhindern vermOgen, als Antiseptica bezeichnet 
werden. Diese Unterscheidung hat heute nicht mehr viel innere Berech- 
tigung, da wir ja wissen, dass es Bakterien giebt, welche zugleich als 
Erreger von Erankheit und von Garung wirken konnen. 

Uber den Wirkungsgrad der einzelnen Antiseptica besitzen wir ein- 
gehende Versuche. Diejenigen von R. Kocii (I) sind aus medizinisch-hygie- 
nischem Interesse unternommen worden. Was hinsichtlich aller anaeren 
bakterienfeindlichen Gewalten gilt, wurde auch flir die Gifte festgestellt: 
die Abt<5tung der vegetativen Wuchsformen gelingt verhaltnismaBig am 
leichtesten; scharfere Mittel sind erforderlich, um das Auskeimeu der Endo- 
sporen zu verhindern; der kraftigsten Einwirkung aber bedarf es, um diese 
zu tQten. 

Das heftigste Antisepticum ist das Sublimat oder Quecksilberchlorid, 
Hg CIq. In den Garungsgewerben kann aus Gesundheits-KUcksichten 
davon leider nicht Gebrauch gemacht werden. Im Laboratorium jedoch 
wird der Garungsphysiologe dieses Mittel stets vorratig halten. Man des- 
iufiziert damit z. B. die Glasglocken, in denen frische Plattenkulturen auf- 
bewahrt werden. Man giebt davon eine genUgende Menge auch in jene 
GefaBe, welche Kulturen enthalten, die nicht mehr ben(5tigt werden und 
nur noch in totem Zustande in die Hande des reinigenden Dienstpersonals 
gelangen soUen. Auch im Laboratorium des Fabrikchemikers soil die 
Sublimat-LOsnng stets neben dem Verbandzeug bereit stehen. Denu 
Dieser ist es, welcher die erste Hilfe zu leisten hat bei Verletzungen und 
Verwundungen der Arbeiter. Beim Waschen der Wunde mit dieser Losung 
wird er stets dessen eingedenk sein, dass die erste Behaudlung entscheidend 

7* 
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ist fllr den Verlauf der Heilung. Man benutzt ebensowohl im Laboratorium 
als auch fllr diesen Samariter-Dienst eine LOsung von ein gr Hg CI2 in 
einem Liter destillierten Wassers. Ealkhaltiges Brannenwasser ist dazu 
nicht zii verwenden. Ich empfehle jenen Chemikem, welche bei kleinem 
Laboratorium -Budget das destillierte Wasser kaufen mUssen, sich ihren 
Vorrat von Sublimatl58ung zur Regenzeit mit Hilfe von rein em Regen- 
wasser herzustellen. Wie die moisten anderen Quecksilbersalze geht auch 
das Sublimat mit den EiweiBkorpern (z. B. des Blutes) unliJsliche Verbin- 
dungen ein und wirkt dann nient mehr auf die Bakterien. Man beugt 
dem vor, indem man der bezeichneten Snblimatl5sung pro Liter 5 gr Koch- 
salz zuftigt, welches mit dem Quecksilberchlorid zu einem in Wasser lOs- 
lichen Doppelsalz zusammentritt. Nach den Untersuchungen von K. Koch 
sterben Milzbrandsporen in dieser L58ung innerhalb einer Stunde ab. Zur 
Hemmung von deren Auskeimung gentigte die Anwesenheit eiper LOsung, 
die ein Teil Sublimat auf 300 000 Teile Wasser enthielt. 

Die schweflige Saure ist wohl dasjenige Desinficiens, welches der 
Mensch zuerst angewendet hat. Es ist ein auf uralte Uberlieferung sich 
berufender Gebrauch, die Weinfasser zu schwefeln, derart, dass man 
einen sogen. Schwefelfaden entztindet und in das Fass einftihrt, in 
welchem er durch den Spund am Hinabfallen gehindert wird. Dieser 
Schwefelfaden ist ein etwa fingerbreiter Streifen von Leinwand, der in 
geschmolzenen Schwefel getaucht worden ist. Die keimtOtende Kraft der 
schwefligen Saure in Gasform ist von G. Wolffhvgel (I) nSher geprttft 
worden. Die Beziehungen zwischen dem Gehalt einer wassrigen LDsung 
dieses Dioxydes und der Dauer der Einwirkung, welche nCtig ist, um 
AbtOtung der betr. Keime zu erreichen, hat G. Linossieb (I) zahlenmaBig 
festzustellen versucht. Seine Ermittlungen haben zwar nicht Bakterien, 
sondern Eumyceten zum Gegenstand gehabt, sollen aber doch hier im 
Zusammenhaug vorgefUhrt werden. 



Species 



Todliche Gabe in ccm SO2 pro Liter 
far Einwirkungsdauer von 

16 Min. [ 6 Std. ! 24 Std. | 5 Tage 



Bierhefc 

Weinhefe 

Mycoderma vini .... 
Aspergillus niger . . . 



200 


100 


20 


' 100 


20 


20 


200 


100 


100 


50 


20 


10 



10 
40 



Mit Rticksicht auf die schon im § 11 berlihrte Stumm-Machung des 
Traubenmostes durch schweflige Saure sei von den llbrigen Befanden 
dieses Forschers noch jener mitgeteilt, welchem zufolge 25 ccm SOj in 
Gasform gentigten, sowohl um in einem Liter natUrlichen Traubenmostes 
das Eintreten von Garung zu verhindem, als auch um sie einzustellen, 
wcnn sie schon in Gang gewesen war. Die Anwesenheit einer geringen 
(fllr sich allein einflusslosen) Menge einer anderen Mineralsaure erhOhte die 
Wirkung der schwefligen Saure ganz auffallend. Das femere Schicksal 
dieser letzteren in den geschwefelten Weinen ist verschiedenartig: ein ge- 
ringer Teil verbindet sich mit den Aldehyden, von denen ein wenig (oft 
nur Spuren) in jedem Weine vorhanden ist, zu (angenehm riechender) 
aldehyd-schwefliger Saure; die Hauptmenge geht in SchwefeMure 
liber und fiudet sich dann als Kaliumsulfat vor. E. Chuard und M. Jaccard (I) 
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haben dariiber einige Versuche angestellt. — Von dem eingangs be- 
zeichneten Falle abgesehen, verwendet man dieses Antisepticum in den 
Garungsgewerben nicht in Gasform — denn es greift die Metallbeschlage etc. 
heftig an, reizt die Lunge der Bedienungsmannschaft u. s. f. — wohl aber 
halb gebnnden an Kalk, nUmlich als dopp'elt-schwefligsauren E^lk: 
Ca . 2SO2 . H2 = Ca (HS03)2. Damit reinigt man z. B. die Garbottiche 
der Brauereien. H. Will fl) empfiehlt auf Grund seiner diesbezliglichen, 
an Bierhefen und Kahmheien angestellten Versuche eine wassrige L^sung 
dieses Salzes zu verwenden, welche ungefahr 10 gr SO2 im Liter enthSlt. 
Da im kauflichen Handelsprodukt 70 — 75 gr SO2 pro 1 vorhanden sind, 
wird man also einen Gewichtsteil dieser FlUssigkeit mit der sechsfachen 
Menge Wasser verdlinnen. 

• 

Ll)er die Brauchbarkeit des Liquide Pictet — also des Gemisches von 
CO2 und SO2 (1:1) — flir die Zwecke der Desinfektion haben de Eechter 
und Legros (I) berichtet. 

Der Kohlensaure keimtStende Kraft wird von den Laien meist recht 
stark liberschatzt. Die Untersuchungen von Carl Fraenkel (I), welche 
durch C. Steinmetz (I) bestatigt worden sind, haben gezeigt, dass diese 
Saure gewissen Bakterien tiberhaupt nichts anzuhaben vermag, sodass diese 
sogar in einer Atmosphare von reiner Kohlensaure ganz gut gedeihen. Andere 
Arten vertragen davon etwas weniger. Die librigen werden durch dieses 
Gas zwar an der Entwicklung gehindert, jedoch meist nur sehr schwer 
getotet. Man findet die wichtigste Litteratur dariiber bei P. Frankland 
und Ward (1} zusammengestellt. Die berichtete Thatsache allein schon 
zerstQrt die Hoffnung, diiss die kohlensauren Mineralwasser keimfrei 
sein werden, so wie dies vor Jahren Leone behauptet hatte. Die Unter- 
suchungen von P. SiEDLER (I) haben ergeben, dass dem nicht so ist. — 
Der Einfluss dieser Saure auf die Lebensthatigkeit der Hefe und den 
Verlauf der Alkohol-Ganing wird im zweiten Bande zu betrachten sein. 

Auch das Chlor wird nicht als Gas, sondern in der Form von Chlor- 
kalk verwendet. Dieser ist von H. Will (II) angelegentlich empfohlen 
worden zur Desinfizierung der Trubsacke, also jener (ganz oder halb) 
aus Wolle hergestellten Sacke, in denen man das KUhlgelager (den Trub) 
seiht. Dieselben wtirden durch Waschen mit heiGem Wasser unbrauchbar 
werden und mUssen also auf kaltem Wege gereinigt werden. Dass dies 
nicht zum erwtlnschten Ziele ftihrt, ist von dem genannten Forscher dar- 
gethan worden. Die von ihm untersuchten Trubsacke erwiesen sich als 
stark infiziert mit Bakterien und wilden Hefen. Insbesondere die Naht- 
stellen waren daran sehr reich. Der schlimme Ruf, in welchem Tropf- 
wUrze und Tropf bier stehen, ist so leicht zu verstehen. Desinfektionsversuche 
haben nun ergeben, dass man durch Einwirkenlassen einer (durch sorg- 
faltiges Btirsten zu untersttitzenden) Chlorkalk-LCsung mit einem Gehalte 
von einem Proz. aktiven Chlors diese schadlichen Keime abtOten kann. 
Outer Chlorkalk des Handels liefert 30 — 35 Proz. seines Gewichtes an 
Chlor. Man wird also 3 — 3.5 kgr in einen hi Wasser bringen, das Gemisch 
wiederholt aufrtihren, dann sich absetzen lassen und endlich die klare 
FlUssigkeit von dem (fortzuwerfenden) Bodensatze abziehen und verwen- 
den. Nach li. Kocii tdtet 0.2 proz. Chlorwasser die Sporen des Milz- 
brandbacillus binnen einer Stunde ab. Austlihrliche (jedoch vorziiglich 
von medizinisch-hygienischem Interesse geleitete) Versuche tiber die Bak- 
terien-Feindlichkeit des Chlores und des Bromes haben Bernhard Fischer 
und B. Proskauer (I) angestellt. 
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Von den anorganischen Sauren hat insbesondere die Fluss-SSure, wie 
auch deren Alkalisalze, als heftiges Bakteriengift sich erwiesen. Dieselbe 
ist in den letzten Jahren durch Effront in den Dienst der Brennerei ge- 
stellt worden. Ein folgender Abschnitt wird darliber nahere Angaben 
machen. — Die Borsaure wird, entweder als solche oder in Form von 
Borax, hier und da in polizeiwidriger Weise zur Haltbannachung von 
Nahrungsmitteln (z. B. der Milch) verwendet. Einen erlaubten und ntttz- 
lichen Gebrauch davon kann man bei der Bereitung von Kleister machen, 
indem man dazn anstatt Wasser eine kalt gesattigte wassrige Aufldsung 
von Borax verwendet. Derart hergestellter Kleister empfiehlt sich z. B. 
fiir das Befestigen der Schildchen der einzulagemden Weinflaschen, weil 
die [andemfalls sich einstellende) nnsaubere Schimmelbildung dann aus- 
bleibt. 

Die Wirkung von Ozon und Wasserstoffsuperoxyd auf die Bak- 
terien beruht auf der gleichen Ursache, namlich der zersetzenden Kraft 
freiwerdenden Sauerstoffes. Wie H. Sonntag (I) festgestellt hat, ist die 
keimttttende Kraft des Ozons nur gering. Andere Forscher, so z. B. 
Oberdorffer (I) und Wyssokowitsch (I), sind zu etwas glinstigeren Ergeb- 
nissen gekommen. Zufolge den Versuchen von Ohlmuller (I) vermag 
dieses Gas dann kraf tiger einzuwirken, wenn man dasselbe (mit Sauerstoff 
gemischt) durch die Bakterien-Aufschwemmung hindurchleitet. Betrug die 
Fltissigkeitsmenge 500 ccm, so bedurfte es zur Abtotung der darin ent- 
haltenen Sporen von Milzbrandbacillen eines Ozon-Gehaltes des Gases von 
90 mgr O3 pro 100 ccm. Nach den Versuchen von Chuistmas (I) wird das 
KeimtOtungsvermogen des Ozones dann gleich Null, wenn seine Menge 
unter 0.05 Vol.-Proz. sinkt. Man wird also von dem noch bedeutend 
niedrigeren (1 — 10 mgr pro 100 1 ausmachenden) Ozon-Gehalte der Atmo- 
sphare desinfizierende Wirkung kaum erwarten konnen. Uber die Reini- 
gung des (in Trinkwasser umzuwandelnden) Flusswassers mit Hilfe von 
kllnstlich und im GroBen dargestelltem Ozon hat E. van Ermengem (I) 
ausfiihrlich berichtet. 

Die bakterienfeindliche Kraft des Wasserstoffsuperoxydes in den 
Dienst der Garungsgewerbe zu stellen, ist mit RUcksicht auf den hohen 
Preis dieser Verbindung derzeit noch unthunlich. Die Auffindung eines 
weniger kostspieligen Verfahrens zu dessen Darstellung wlirde ihm jedoch 
einen groBen Wirkungskreis sichern, denn dieses Bakteriengift hat die 
schatzbare Eigenschaft, dass es verschwindet, indem es wirkt. Es zerlegt 
sich in Wasser und Sauerstoff. Hat dieser die Organismen abgetOtet, 
dann bleibt von dem Antisepticum nichts Ubrlg als unschadliches Wasser. 
Die Konserven-Industrie kOnnte aus diesem Verhalten noch manchen Vor- 
teil Ziehen; bisher scheint sie dieses Mittel noch nicht genllgend gewUrdigt 
zu haben. Hinsichtlich der Entkeimung des Trinkwassers jedoch besitzen 
wir schon eiuige Versuche damit.. In teilweiser Verbesserung der durch 
VAN Tromp gemachten Angaben ist von Altehoefer (I) und von P. Schi- 
Low (I) festgestellt worden, dass ein Zusatz von ein pro mille H2O2 zum 
Trinkwasser binnen 24 Stunden totet: die gemeinen (harmlosen) "Wasser- 
bakterien, die in Kanalwassern gewohnlich vorkommenden Mikroben und 
die Erreger von Cholera und Typhus. Eine Geschmacksanderung hat 
dieser Zusatz nicht im Gefolge, eine nachteilige Beeinflussung der Gesund- 
heit um so weuiger, als ja das Superoxyd rasch sich zersetzt. Eine 
Herabminderung des Ziisatzes unter ein pro Mille wird selbstredend 
den Erfolg beeintrachtigen. Damit erklaren sich auch die ungUnstigen 
Ergebnisse, zu denen andere Versuchsansteller gelangt sind und Uber 
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welche A. Schrohe fl) berichtet. — Einen der weiteren Verfolgung werten 
Vorschlag hat A. (jottstein (II) gemacht Eine Wasserprobe, welche 
1000 Bakterien im ccm enthUlt, lasst nach Zusetzen von HjO} binnen 
einer Viertelstunde an ihrem oberen Bande deutlich Gasblaschen er- 
kennen. Es ist dies Sauerstoff, welcher dnrch die ThUtigkeit der Mikroben 
aiis dem Superoxyd abgespalten worden ist. Die Gr5Be dieser Gas- 
entwieklung steigt and fallt mit der Zahl der vorhandenen lebenden 
Bakterien. Dieses Verhalten wUrde sich vielleicht ausnutzen lassen, um 
daranf ein einf aches Verfahren za grilnden, mit Hilfe dessen man die 
Arbeit der Wasserfilter in kurzen Zwischenzeiten verfolgen k5nnte. 
Zu dem Zwecke wSre dann nichts weiter nOtig als ein Vorrat von steri- 
lisierten Reagensglasern und Wasserstoffsuperoxyd. Selbstverstandlich 
k5nnte and sollte dieses rohe Verfahren nicht Ersatz sein ftir die bakte- 
riologische Prtlfang der Filterleistang, sondern h^tte nar den einen Zweck, 
dem beanfsichtigenden Ingenienr es za ermdglichen, von Viertelstande za 
Viertelstunde (oder in passend erscheinenden grOBeren Pausen) sich zu 
yergewissem, dass das Filtrat an Bakterien armer ist als das Bohwasser. 
Den liberprttfenden Versuchen von Hugo Laser (I) zufolge soil das Gott- 
STEiN sche Verfahren nicht hinreichend zuverlassig sein. 

Die Kalkmilch ist in frischem Zustande ein ziemlich gates Des- 
inficiens. Sie verliert jedoch diese Eigenschaft, sobald das Calcium- 
hydroxyd in Karbonat libergegangen ist, denn letzteres ist ftir viele 
Organismen unschUdlich, ftir andere (insbesondere die ssLurebildendenj 
sogar f^rderlich. In Ermangelang anderer Desinfektionsmittel wird man 
sich dieser FlUssigkeit mit Erfolg bedienen. Nach den Untersuchungen 
von E. Pfuhl (I) genUgte es, davon zwei Baumteile zuzusetzen and eine 
Stunde lang einwirken zu lassen, am die in fltissigen FM^kalien enthaltenen 
Typhusbacillen and Cholerabakterien sicher abzutOten. — Uber die Ein- 
wirkang der Kalkmilch auf die Hefezellen und liber die Tauglichkeit 
jener zur Desinfizierung der Mauern der Brauereien hat L. Steuber (I) 
einige Versuche angestellt. 

§ 80. Organische Antiseptica. 

Die in der Chirurgie nftchst dem Sublimate sehr beliebte Karbol- 
sHure (Phenol, C(jH5 . OH), welche in vierprozentiger wassriger Losung 
zur Waschung der Wunden dient, iSndet in den Garungsgewerben keine 
Anwendung. Sie verdient aber dennoch hier eine kurze Erwahnung, und 
zwar aus dem Grunde, weil der Entdecker ihrer antiseptischen Wirkung, 
n^mlich J. Lemaire (I u. IIj, die wichtige Feststellung gemacht hat, dass 
dieser Bestandteil des Steinkohlenteeres die Entwicklung der organisierten 
Fermente zu hemmen vermag, jedoch die Wirksamkeit der Enzyme nicht 
beeintrHchtigt. Dieses unterscheidende Verhalten wurde eine gute Sttttze 
ftir Pasteur in seinem Kampfe gegen die LiEBia'sche Garungstheorie. 
Die Giftigkeit des Phenoles ist ftir die einzelnen Arten der Bakterien 
verschieden groB. Diese Beobachtung wird auch in der bakteriologischen 
Wasser-Analyse ausgentttzt. Um in einem auf Verunreinigungen zu prii- 
fenden Wasser die Anwesenheit des Bacterium coU coinmune festzustellen, 
tragt man, einem Vorschlage von Pere folgend, eine geringe Menge der 
Probe in Bouillon ein, welcher man ein pro mille KarboMure zugefttgt 
hat. Dadurch werden wohl die meisten Wasserbakterien, nicht aber das 
gesnchte Bacterium coli commune^ an der Entwicklung gehindert. Letz- 
teres reichert sich also in der Zucht an und kann dann durch weitere 
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Hilfsmittel (Plattenverfahren) ' leichter aufgefanden werden. — Die rohe 
Karbolsaure ist in reinem Wasser Bchwer iGslich, leicht jedoch in Schwefel- 
B^nre, mit der sie sich zn Sulfosanren vereinigt. Deren wassrige L5sung 
wird in der Chirurgie nnter dem Namen Aseptol verwendet. Nach den 
Versnchen von R. Koch bedarf es, nm die Milzbrandsporen am Auskeimen 
zu hindern, einer L(58ung von ein Teil Phenol in 850 Wasser. Das Ab- 
sterben dieser Dauerzellen erfolgt in ftin^rozentiger LOsung erst nach mehr 
als vierzig Tagen. 

Anch die nS,chst h^heren drei Homologen des Phenoles, n^mlich die 
Kresole, C6H4.OH.CH3 finden in der Chirurgie Anwendung. Das sogen. 
Kreolin ist eine Mischung von Seife mit einem Teerttle, welches wenig 
Phenole (Kresol etc.) und viel Kohlenwasserstoffe enthalt. Diese letzteren 
sind in Wasser nnl5slich. £s entsteht deshalb beim EingieBen des Kreo- 
lins in Wasser eine milchig-trtibe Emulsion. — Lysol und Sapokarbol 
sind Mischungen von Seife und TeerOlen, welche von Kohlenwasserstoifen 
weniger und von Phenolen mehr aufweisen, als die zuvor bezeichneten. 
Diese beideff Gemische Idsen sich in Wasser ohne Trtlbung auf. Die 
LQslichkeit der Kresole ist in reinem Wasser gering; ca. ein Teil in 
lot) aq. Sie kann, wie Hueppe gefunden hat, bedeutend gesteigert werden 
durch die Anwesenheit anderer Substanzen. So entsteht bei Verwendung 
von kresotinsaurem Natrium das Solveol. Sehr viel Kresol wird von 
einer wassrigen alkalischen Lt^sung von Kresolnatrium aufgenommen; 
man erhalt so das Solutol. Setzt man einer 50 — 60proz. rohen Karbol- 
saure ungeftlhr zwanzig Prozent ihres Gewichtes Mineralol zu, so erhalt 
man ein als Saprol bezeichnetes Gemisch, das leichter als Wasser ist 
und auf Fakalien gebracht nicht untersinkt. Die Tauglichkeit dieses PrR- 
parates, insbesondere ftir die Zwecke der dauemd wirkenden Desinfektion 
und Entstinkung (Desodorisation) des Inhaltes der Senkgruben und Aborte 
ist von ScHEURLEN (I u. II) gcprllft worden. Die Nennung dieser sieben 
Antiseptica geschah nur zu dem Zwecke, um ihre (den technischen Che- 
miker interessierende) Zusammensetzung angeben zu kOnnen. Ftir die 
Garungsgewerbe haben sie keinerlei Bedeutung. — Ein AbkOmmling des 
Ortho-Kresoles, namlich die Salicylsaure, CoH4 . OH . COOH, wird noch 
ab und zu benUtzt, z. B. um eingesottenes Obst haltbarer zu machen, die 
Kahmbildung auf Wein zum Stillstand zu bringen u. dgl. m. Jene Jahre, 
in denen H. Kolbe, im Besitze des ersten Patentes zur fabrikmaBigen Dar- 
stellung dieser Saure, eifrig deren Gebrauch und Ankauf empfahl, sind 
langst vergangen. 

Hingegen ist ein anderer AbkSmmling des Kresoles, nSmlich das 
Orthodinitrokresolkalium , CfiH2.(N02);.CH3.0K, von ausgebreiteter An- 
wendung. Durch einen geringen Zusatz von Glycerin, Seife etc. ist ihm 
seine Explodierbarkeit ganzlich benommen worden. Die rote teigige 
Masse, die man so erhalt, wird von den BAYER'schen Farbenfabriken 
unter Patentschutz in den Handel gebracht und als Antinonnin be- 
zeichnet, deshalb well sie ihre erste grOBere Verwendung in der Praxis 
i. J. 1892 zur Vertilgung der die bayerischen und wUrttembergischen Walder 
verheerenden Nonnen-Raupe gefunden hat. Diese Paste lost sich bis zu 
5 Proz. in Wasser klar auf zu einer tiefgelben, schwach-seifig riechenden 
Flllssigkeit, welche nicht atzend wirkt und weder Metalle noch Gewebe 
angreift In Holz und andere porose K5r])er dringt sie tief ein, haftet 
daselbst fest und verflttchtigt sich nicht. Die damit behandelten Gegen- 
stande sind geruchlos. — Die Berichte ttber die Tauglichkeit dieses Anti- 
scpticum lauten tibereinstimmend gtinstig. Uber dessen Verwendbarkeit 
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zar Haltbarmachung der BauliQlzer hat Th. Stettner (I) eingehende 
MitteUungeii gemacfit- Dasselbe ist ein zuverlassiges Mittel zur Vernich- 
tung des gefiirchteten Hansschwammes, tiber welchen, beilaufig be- 
merkt, R Hartig (I) eine ausftthrliche Monographic verfasst hat. Um 
dem Ansiedeln desselben yorzubengen, behandle man alle Holzteile, ins- 
besondere anch die FnBbodenlager, an ihren Enden (den Einmaaerungs- 
stellen) mit einer halbprozentigen (1 : 200) L(58ung von Antinonnin derart, 
dass man die HQizer entweder damit bestreicht oder in dieselbe einlegt. 
Letzteres Verfahren empfiehlt sich auch ftir die Haltbarmachung der 
EisenbahnBchwellen wie auch der ftir die StraBenpflasterung bestimmten 
HolzstOckel. Diese wurden bisher mit kreosotreichem Teer durchtrankt 
und machten die Strafien znr warmen Jahreszeit tibelriechend dnrch die 
DUnBte, welche sie anssticBen. Das Antjnonnin wirkt der FHolnis eben- 
sogut entgegen, ohne aber dem Geruchsinne lastig zn werdcjou Tele- 
graphenstangen, Zaunpfahle, Hopfenstangen und Rebenpfy,hlc 
stellt man mit jenem Ende, das in die Erde kommen soil, f)ir einen Tag 
in eine LOsnng von ein Teil Antinonnin auf 1 00 — 200 Telle Wasser. Sie 
erlangen dadnrch groBe Widerstandsfahigkeit gegen das Vermodern. Die 
Zwischendecken-Flillungen, zu denen meist Banschutt verwendet 
wird, nnd die so oft die Brutstatte pathogener Keime (insbesonderc des 
Tetanns-Bacillas) sind, besprengt man bis zur Sslttignng mit dieser FlUssig- 
keit Ein ganz vorztigliches Mittel ist das Antinonnin, wenn es gilt, die 
Mauern eixxes GebHudes trocken zu legen und den MauerfraB zum Still- 
Btehen zu bringen. „ Des letztercn Ursachen sind wahrscheinlich Bakterien. 
Man kann dieses Ubel beseitigen, indem man die W^nde mit einprozen- 
tiger Antinonnin -L5sung bestreicht. Will man dem Auftreten desselben 
sicher vorbeugen — was von Wert sein wird insbesonderc in jenem Falle, 
wo die Wand mit einem Freskogemalde geschmtickt werden soil — , dann 
mische man dem MQrtel ftir den Untergrund ungeffthr ftinf Prozent Anti- 
nonnin bei. Die Desinfektion der W9,nde von Krankenzimmem kann billig 
und sicher erreicht werden durch Bestreichen derselben mit einer ge- 
siittigten (5 Proz.) LOsung dieses Desinficiens. — Uber die erfolgreiche 
Anwendnng desselben in den Brauereien hat Aubry (I) berichtet. Er em- 
pfiehlt es fllr die Reinigung aller Gerate, welche mit Bier nicht unmittelbar 
in Bertlhrung kommen. Die Wande der Gar- und Lagerkeller, welche 
80 haufig feucht und der Sitz von schleimigen, llbelriechenden und dem 
Biere gefdhrlichen Pilzmassen sind, kOnnen durch Bestreichen mit Anti- 
nonnin-Lbsung trocken gelegt und pilzfrei gemacht werden. 

Der Athyl- Alkohol ist in unverdttnntem Zustande ein ziemlich heftiges 
Bakteriengift. Nach R. Koch vermag noch eine Verdlinnung von ein Teil 
auf zwSlf Telle Wasser die Sporen des Bacillus anthracis am Auskeimen 
zu verhindern. Dem Garungsphysiologen ist die Verwendung dieser Ver- 
bindung in einer Starke von 90—96 Proz. sehr zu empfehlen, denn sie 
hat vor dem Sublimate die Eigenschaft voraus, sehr rasch auch jene 
Schimmelpilz-Sporen anzugreifen, welche an ihrer Oberflache eine fettige 
Substanz ausscheiden, dank welcher sie der Einwirkung wassriger 
Losungen von Bakteriengiften langere Zeit hindurch widerstehen k5nnen. 
Man thut gut, die Pasteur-Kolben vor der Uberimpfung im Ganzen, ins- 
besonderc aber auch an jenen beiden Stellen mit Alkohol zu waschen, 
an denen einerseits der Kautschukschlauch an dem Seitenrohr des Kolbens 
anfsitzt und anderseits mit dem GlasstOpsel verschlossen ist. Die Ober- 
flache des Tisches, auf dem die Uberimpfung vorgenommen werden soil, 
saubert man mit ungefahr JJOproz. Alkohol. Die Desinfektion der 
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Hande ist, wie insbesondere FOrbringer (I) dargelegt hat, eine sehr um- 
Htandliche Arbeit dann, wenn dieselbe za absoluter Keimfreiheit fbhren 
soil. Dies ist jedoch nur fiir den Chirurgen Erfordernis. Der Garungs- 
physiologe wird sich damit begntlgen kQnnen, Yor einer anznstellenden 
neiklen Uberimpfang die H^nde mit Seife zu reinigen und dann mit 
Alkohol abzuwasohen. Letztere YorsichtsmaBregel verabs&ume man ins- 
besondere nicht in jenem Falle, wo man die Enden za verschlieBender 
Kautschuksclilauche von Pasteur-Kolben anznfassen haben wird. — Die 
Empfindlichkeit der einzelnen Bakterien-Arten gegenilber dem Alkohol ist 
sehr verschieden groB. Einige derselben vertragen denselben in starker 
YerdUnnung ganz gut, ja sie benutzen ihn sogar als Energie- Quelle, so 
z.B. dieEssigsaure-Bakterien, welche noch bei Anwesenheit von 10 Vol.-Proz. 
dieses Alkohols freudig gedeihe^. 

Der Athyl-Ather ist ebenfalls ein recht heftiges Antisepticum, 
welches von E. Wollny (I) vorgeschlagen worden ist zum Zwecke der 
Sterilisierung von Nahrl5sungen auf kaltem Wege. Der Ather wird 
in der Menge von 10 Proz. der Fltissigkeit zugesetzt und dann, nachdem 
er die Keime abgetdtet hat, unter der Luftpumpe daraus wieder entfesnt. 
Der Vorzug, den dieses Verfahren vor der KeimtOtung durch Erhitzen hat, 
besteht darin, dass es jene EiweiBkorper unverandert lasst, welche bei 
Siedetemperatur gerinnen. 

Der Formaldehyd, manchmal auch Formol genannt, wird in nicht 
mehr femer Zukunft als kraftiges Desinficiens ausgebreiteter. Anwendung 
sich.erfreuen. Mancherlei Gegenstande, z. B. zartgefarbte Kleider, Pelzwerk 
u. 8. f., dtirfen weder mittels fltissiger Bakteriengifte noch auch mit Hilfe 
von Wasserdampf desinfiziert werden; hier k5nnen nur gasformige Gifte 
in Betracht kommen. Unter diesen ist jedoch die Wahl gering. Chlor 
und schwefiige Siiure zerstOren nicht nur die Keime, sondem auch die 
Gegenstande, an denen jene haften. Es verbleibt so von wohlfeilen Mitteln 
nur noch der Formaldehyd verfUgbar. Dessen antiseptische Kraft ist ein- 
gehend von Trillat (I) studiert worden, nachdem zuvor schon 0. Low [Ij 
und H. BucHNER und Segall (I) darauf hingewiesen hatten. Fleischbrtthe, 
die einen Zusatz von ein zwolftel pro mille Formaldehyd erhalten hatte, 
zeigte nach mehreren Wochen noch keinerlei Zersetzung. Aronsox (Ij hat 
gefunden, dass Typhusbacillen, Staphyhcoccus pyogenes aureus und Milz- 
brandbacillen sich nicht entwickelten in einer Bouillon, die mit ein zwanzig- 
stel pro mille dieses Aldehydes versetzt worden war. Den Versuchen von 
J. Stahl (I) und von E. van Ermengem und Sugg (I) zufolge werden die 
Sporen von Milzbrandbacillen wie auch jene zahlebigen aus der Garten- 
erde durch eine Losung von ein pro mille Formaldehyd bei einstlindiger 
Einwirkung getOtet. Eine VerdUnnung von 1 : 750 flihrte schon binnen 
einer Viertelstunde das Absterben dieser Dauerformen herbei. Dieses Des- 
inlSciens kommt also hinsichtlich des Wirkungsgrades dem starksten minera- 
lischen Gifte, namlich dem Sublimate, gleich und tibertriflFt es noch in 
Hinsicht auf Verwendbarkeit. Unahnlich dem Quecksilbersalze, ist der 
Formaldehyd fUr hOhere Tiere nnd den Menschen nur wenig gefahrlich. 
Die Luft kann davon soviel enthalten als zur Desinfektionswirkung notig 
ist, ohne dass man davon andere Besch werden empfindet als Hustenreiz, 
der jedoch bald vergeht, denn man gew5hnt sich daran rasch. Der Form- 
aldehyd kommt im Handel gewohnlich als 40 proz. L'dsung vor, die als 
Formalin bezeichnet wird. Fiir deren Prllfung aufGehalt und Tauglich- 
keit hat Trillat (II) einige Verfahren angegeben. Man befeuchtet mit 
dieser Losung einige BaumwoU-Bauschen oder aber Kieselgur etc. und 
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bringt dieselbe in eine BUchse^ einen Kasten u. s. f. und hangt die zu des- 
infizierenden Sachen (Kleider) darin anf. Oder man befeuchtet Tiicher 
damit und legt dieselben zwischen das Zeog. K. B. Lehmakn (I) konnte 
derart unter Verwendung von 30 gr Formalin einen voUstandigen Manner- 
anzug, selbst wenn dieser mit Milzbrandsporen behaftet war, binnen 
24 Stunden vollkommen sterilisieren. Um Formaldehvd im Kleinen dar- 
zustellen, haben R. Cambier und A. Brocket (I) einen Brenner und B. Tol- 
LENS (I) eine Lampe ersonnen, die mit Methylalkohol gespeist werden. 
Uber den nur wenig hervorragenden und entzUndeten Docht dieser letzteren 
wird eine Haube gestUlpt, welche aus feinem Platindrahtnetz hergestellt 
und 2 cm hoch und 1 cm weit ist. Sobald dieselbe glUht, Idscht man die 
Flamme aus, worauf dann die Aldehyd-Bildung ununterbrochen von statten 
geht. Man darf dabei nicht vergessen, dass bei derartiger unvollstandiger 
Verbrennung von Methylalkohol stets 3—5 Proz. Kohlenoxydgas entstehen, 
worauf A. Brocket (I) aufmerksam gemacht hat. A. DieudonnA (II) hat 
eine von Krell gebaute, der BARTHEL'schen Lbtlampe nachgebildete Vor- 
richtung beschrieben, mittels welcher man einen andauernden Strom von 
Formaldehyd-Dampfen aus Methylalkohol erzeugen und in Fugen und 
Winkel, welche zu desinfizieren sind, hineinblasen kann. — Der verschieden 
hohe Grad von Empfindlichheit der einzelnen Bakterien-Arten gegenliber 
diesem Gifte ist von E. Schild (I u. 11) zum Zwecke der filr die bakterio- 
logische Wasser-Analyse so wichtigen und schwierigen Unterscheidun'g 
des Typhus-Bacillus von dem ihm so ^hnlichen Bdcterium coli com- 
mwie herangezogen worden. In einer Bouillon, die mit Formaldehyd im 
Verhaltnisse von 1 : 7000 versetzt ist, entwickelt sich wohl dieses, hingegen 
nicht auch jener. Ruft also eine aus der Wasserprobe reingeztichtete und 
als Typhusbacillus verdJlchtige Spaltpilz-Art in dieser NahrlOsung Trtibung 
hervor, dann ist sie nicht als Typhus-Erreger anzusprechen. Rud. Abel (I) 
hat die Brauchbarkeit dieses Verfahrens, das also nur ein negatives Kenn- 
zeichen liefern kann, mit befriedigendem Ergebnisse tlberprtift. — Die 
bisher berichteten Versuche mit Formaldehyd beziehen sich ausschlieBlich 
anf Bakterien. FUr die Gilrungsgewerbe ist es aber von Wichtigkeit, das 
Verhalten auch der hbheren Pilze, also insbesondere der Alkohol-Hefcn, 
gegenilber diesem Desinfektionsmittel zu kennen. Diesbeztiglich ist von 
W. WiNDiscH (I) festgestellt worden, dass die Hefezellen bedeutend weniger 
empfindlich sind und dass zu deren AbtOtung dieser Aldehyd nicht gut 
sich eignet Gllicklicherweise erliegen dieselben verhaltnismaBig leicht 
dem Einflusse heiBer Wasserdampfe, des Chlorkjilkes u. s. f., sodass also 
an Hilfsmitteln kein Mangel ist. 

Die antiseptische Kraft des Jodoforms, CXjH, ist von Behring (I) 
geprttft worden mit dem Ergebnisse, dass diese Verbindung nur in jenem 
seltenen Falle die Bakterien schadigt bez. t5tet, wenn sie Jod abspaltet. 
In alien librigen (die Regel bildenden) Fallen beruht deren gilnstiger 
Einfluss auf die Wundheilung ausschlieBlich darauf , dass sie die von den 
Eiterbakterien ausgeschiedenen Gifte unschadlich macht, ohne aber der 
letzteren Aufkommen verhttten zu kOnnen. — Das Chloroform wird als 
Desinficiens gewohnlich dann zuhilfe gerufen, wenn man Proben von Milch, 
welche far die ZUchtung von Mikroorganismen dienen soUen, sterilisieren 
will, ohne sie stark erhitzen zu miissen. Davon wird in einem spjlteren 
Kapitel die Rede sein. 

Die organischen Siiuren wirken schon in geringer Menge insbe- 
sondere auf Faulnis-Baktcrien tOtend; man macht von dieser Eigenschaft 
in der Sterilisations-Technik wie auch im Brennereigewerbe (Sauerung 
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des Hefegutes) haufigen und regelmaBigen Gebrauch, wortiber in der Folge 
noch mehrfach berichtet werden soil. Znr Abt5tiing von solchen Bakterien, 
welche selbst kraftige SUure-Erzeuger sind, bedarf es hingegen ziemlich 
hoher Konzentrationen. — Die Benzoe-Saure wird hier nnd da in straf- 
licher Weise der Milch zur Erhohung von deren Haltbarkeit zugeaetzt. 
Diese Sjlure b^eintrachtigt, schon in verhaltnismaBig geringen Gaben, die 
Alkohol-Garung recht empfindlich, und es ist ihrer Wirkung zuzuschreiben, 
dass der Saft der Preiuelbeeren (Vacciniurn Vitis Idaea) so schwer 
in Garung zu bringen ist, denn er enthalt von dieser Saure betrachtliche 
Mengen. Mach nnd Portele (T) fanden davon 0.64 bis 0.86 gr im Litei* vor. 



§ 81. Das Gemischte Sterilisiernngs-Verfahren. 

Per Einfluss, welchen die zuvor betraehteten Substanzen anf die Klein- 
lebewesen anstiben, unterliegt demselben Grundgesetze, das wir schon flir 
die physikalischen Krafte festgestellt haben: dass die Art der Wirkung 
durch die GroBe des Reizes bestimmt wird. — Eine LQsung, deren 
Gehalt an einem Antisepticum gerade so groB ist, dass er das Absterben 
eines bestimmt^n Mikroben herbeizuftihren vermag, wirkt, wenn man sie 
geniigend stark verdUnnt, nur noch entwicklungshemmend (jedoch nicht 
mehr tOtendj. Geht man in dieser Bichtung weiter, so kommt man dann 
zu einer Verdtinnung, welche einen begtinstigenden (die Lebensthatigkeit 
dieses Mikroben anspornendenj Reiz austtbt. Und treibt man endlich die 
Verdttnnung ttber diesen Punkt hinaus, dann vermag man eine Wirkung 
Uberhaupt nicht mehr zu bemerken. Dieser Thatsache hat Hugo Schulz (I) 
Ausdruck verliehen in dem Satze: »Jeder Reiz Ubt auf jede Zelle eine 
Wirkung aus, deren Effekt hinsichtlich der Zellenthatigkeit umgekehrt 
proportional ist der Intensitat des Reizes.* Wir besitzen hinsichtlich der 
Mikroben-Gifte eine Reihe von Arbeiten, welche dieses Gesetz sichergestellt 
haben; nur zwei derselben sollen hier erwahnt werden: diejenige von 
Ch. Richet [I], welche die Bakterien der Milchsaure-Garung betrifift, und 
jene von E. Biernacki (I), welche die Alkohol-Garung zum Gegenstand hat. 

Dieses Gesetz ist der Ausgangspunkt geworden ftir eine Erklarung 
der Giftwirkung, wie sie zuerst von 0. Low (II) in einem Buche versucht 
worden ist, dessen Studium dem Leser um so mehr empfohlen werde, als 
darin alle Arbeiten, die bis zum Jahre 1 893 tiber Giftwirkung erschienen 
sind, einer kritischen und sichtenden Betrachtung unterzogen werden. Low 
zufolge ist die letzte Ursache der Giftwirkung in der Labilitat der EiweiB- 
molektile des Zellprotoplasmas zu suchen. Des letzteren Thatigkeit besteht 
in einer steten Umlagerung der Atomgruppen seiner Molektile. Die Leb- 
haftigkeit dieser Veranderung wird durch schwache Reize erhOht GrdBere 
Mengen von Reizmitteln (Giften) beeinfiussen die Umlagerung so stark ein- 
seitig, dass die Labilitat des Plasma-EiweiBes dadurch aufgehoben, das 
Zell-Leben also vernichtet wird. Hier OflFnet sich nun die Aussicht, auf 
dem Wege der Giftwirkung in das Dunkel der chemischen Dynamik der 
Zelle eindringen zu k()nnen. Ist es doch auch auf so vielen anderen Ge- 
bieten der Naturforschung das Studium der Storungen gewesen, dem man 
den tiefsten Einblick in den normalen Verlauf der Erscheinungen verdankt. 

Die Erkenntnis des Wesens der Giftwirkung — deren weitere Ent- 
wicklung zum Teil von den Chemikem abhangt, da ja sie erst die Kon- 
stitution der EiweiBkorper uns klarzulegen haben — ist von der hQchsten 
Bedeutung sowohl fiir die Lehre vom organischen Leben Uherhaupt als 
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anch flir das Studium der krankheiterregenden nod der gUrungerregenden 
Mikroben insbesondere. Doch auch flir die Techuik der Sterilisierung hat 
sie Bedentang, wie man alsbald erkennen wird. 

Die Keimt()tiing durch Hitze ist in gewissen Nahrlosungen und Nahrungs- 
mitteln deshalb oft eine so schwierige Anfgabe, weil dazu Temperaturen 
n5tig sind, welche die zu sterilisierende Probe in Hinsicht auf Nahrwert 
Oder Schmackliaftigkeit schUdigen. Man wird jedoch mit geringeren Hitze- 
graden das Anslangen linden, wenn man deren Einwirknng nnterstUtzt 
durch einen Zusatz von Gift, welcher auch seinerseits allein das Absterben 
der zu tStenden Keime herbeizuftlhren nicht vermOchte. Dies ist der Leit- 
gedanke, welcher dem Verfahren der Gemischten Sterilisierung zu- 
grunde Uegt. Man erreicht also die Abt5tung der Kleinlebewesen durch 
das gleichzeitige Spiel von zwei Komponenten, von denen die eine (das 
Gift) ohne Einfluss ist auf die chemische Beschafifenheit der Probe, die 
andere (dieWarme) hingegen zu schwach ist, um schadliche Zersetzungen 
hervorrufen zu kOnnen. 

Im ersten Augenblicke der Betrachtung scheint dieses Verfahren, mit 
Sticksicht auf den damit verbundenen Gift-Zusatz, einer ausgebreiteteu 
Anwendung nicht fahig zu sein, sondern auf jene Flllle beschriinkt zu 
bleiben, wo es sich nur um die Sterilisierung einer FlUssigkeit etc. handelt, 
nicht aber auch um deren fernere Beniltzung, sei es zum Zwecke der £r- 
nahrung des Menschen oder aber ftir die Zlichtung von Kleinlebewesen. 
Eine genauere Uberlegung liberzeugt jedoch vom Gegenteil. 

Manche von den in dem vorhergehenden Paragraphen genannten Sub- 
stanzen ist ftir sich allein dem Menschen unsch^dlich, sofem davon nicht 
zu groBe Mengen zugegen sind. Dazu gehQren insbesondere der Alkohol 
und die organischen S^uren. Und gerade diese sind es, von welchen man 
bei der Haltbarmachung vieler Nahrungsmittel Gebrauch macht. Eiu fol- 
gendes Kapitel bringt ausftthrlichere Angaben dartiber. Vorlaufig begnligen 
wir uns mit dem Hinweis darauf und wenden uns der zweiten Frage zu: 
ob das Gemischte Sterilisierungs -Verfahren auch zu gebrauchen ist flflr die 
Zwecke der Keimfreimachung von Nahrb(5den flir mykologische Zwecke? 

Erinnem wir uns an die in den vorhergehenden Paragraphen mehrmals 
gemachte Bemerkung Uber das Verhalten der Kleinlebewesen gegentiber 
der Einwirkung physikalischer und chemischer Kralfte. Ebenso wie ein 
bestimmter Warmegrad flir die eine Species t(5dlich, flir eine zweite nur 
noch entwicklungshemmend, flir eine dritte fdrderlich und flir eine vierte 
hingegen vielleicht noch gar nicht ausreichend sein kann, um das Wachstum 
der Zellen zu ermOglichen — ebenso lassen sich Gift-Zusatze ermitteln, 
welche auf die eine Species von Lebewesen unfehlbar tOdlich einwirken, 
eine zweite dagegen gar nicht beeinflussen und eine dritte vielleicht sogar 
zu erhOhter Thatigkeit anreizen. Oder mit anderen Worten: Die Wirkungs- 
konstanteii eines bestimmten Giftes sind flir verschiedenartige Organismen 
verschieden groB. 

Die ersten Beobachtungen liber die Mannigfaltigkeit dieses Verhaltens 
verdanken wir Th. Schwann (II), die ersten praktischen Anwendungen 
davon aber Pasteur (I). Wir haben in dem vorhergehenden Paragraphen 
auf die Empfindlichkeit der Faulnisbakterien gegentiber den Siiuren auf- 
merksam gemacht. Diese Eigenschaft hat Pasteur ausgentttzt, um seine 
Zuchten von Garerregem (im engeren Sinne) zu schtitzen vor der Storung 
seitens jener Eindringlinge. Um z. B. die Essiggarung zu studieren, sauerte 
er die dazu benUtzte kUnstliche Nahrlosung mit Essigsaure von vornherein 
an. Durch geschickte, dem besonderen Falle stets angepasste Vereinigung 
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mehrerer bakterienfeindlicher Gewalten kann man so einen gegebenen Nahr- 
boden keimfrei machen, ohne seine Tauglichkeit flir die beabsichtigte Zlich- 
tung zu vermindern. Eine Komponente dieses Gemischten Sterilisienings- 
Verfahrens ist gewOhnlich die Warme. Wir werden in den folgenden Para- 
graphen noch mancherlei Beispiele dafUr treflfen und woUen uns darum an 
dieser Stelle mit jenem begnligen, welches das Kochen der Bierwlirze 
betriflFt. 

In jenem Angenblicke, wo diese (noch nngehopft) als sogen. Vorder- 
wtirze von dem Grand des Maischbottichs in den Kessel abfliejit, enthSllt 
sie eine Unzahl von Bakterien, welche zum grOBten Teile aus dem Maize 
stammen und nicht nur den Maischprozess ohne Schaden tiberlebt, sondern 
sogar noch sich vennehrt haben, wobei Milchsaure (0.07 — 0.12 Proz.l ent- 
standen ist. Der Sanregehalt der Wtirze wird noch um etwas erhOht in- 
folge des Zusatzes von Hopfen, den man in die Pfanne bringt, bevor man 
45um Kochen aufhitzt. Dank dem Znsammenwirken von Kochtemperatar 
(100.5—103°), Milchsaare und Hopfen sind die Keime der Wtirze, wie 
G. H. Morris (I) gefunden hat, schon nach einviertelstUndigem Kochen 
teils get(5tet, teils so geschwUcht, dass sie in der Folge in Wtirze nicht 
weiter sich entwickeln, sodass also diese im praktischen Sinne steril ist. 
Manchmal wird dadurch sogar vollstandige Abtotung aller Keime (absolute 
Sterilitat) erreicht, aber nicht immer, wie E. Ch. Hansen (IH) gezeigt hat. 
Jedoch entwickeln sich die lebend gebliebenen Keime in W^ttrze nicht, 
wohl aber dann, wenn man dieselben auf einen gUnstigeren Nahrboden 
fz. B. auf Fleischbrtihe) ttbertrUgt. Man hat es also da mit relativer 
Sterilitat zu thun. — Die rasche Wirkung ist hauptsachlich dem Einflusse 
des Hopfeus zuzuschreiben und dieser wieder dankt seine keimt5tende Kraft 
dem Besitze gewisser harzartiger Korper, die man gewGhnlich mit dem 
Sammelnamen Hopfenharze belegt. Dieselben sind von M. Hayduck (I) 
auf chemische Eigenschaften und biologische Wirkung n^her nntersucht 
worden. Er fand im Hopfen dreierlei Harze, welche alle in Alkohol, Ather 
und Chloroform loslich sind. .. Das eine derselben, namlich das sprOde, 
geschmacklose, in Petroleum -Ather nnl^sliche y-Harz, ist hier nicht von 
Interesse, denn das Keimt(5tungsverm5gen des Hopfens ist nicht diesem 
zuzuschreiben, sondern den tibrigen beiden (stark bittereu) Weich-Harzen, 
namlich dem a-Harz und dem ^i-Harz. Diese zwei sind es, welche den 
Milchsaure-Bakterien, Buttersaure-Bakterien u. dgl. heftig zusetzen, hingegen 
den Essigsaure-Bakterien, den Sarcina-Arten und h5heren Pilzen (so ins- 
besondere der Hefe) nicht gef ahrlich werden. Diese alle unterliegen jedoch 
schon der Einwirkung der Kochtemperatur allein. Es kommt so die Bier- 
wtirze steril aufs Ktihlschiff. — Dort infiziert sie sich nun aufs Neue. Es 
sind darum die Bestrebungen jener einsichtigen Brauerei-Techniker wohl 
zu verstehen, welche auf die ganzliche Beseitigung des KtihlschifFes hin- 
nrbeiten und die rasche Abktihlung der Wtirze (wie auch deren Lttftung 
durch Einblasen keimfreier Luft) in geschlossenen und mit KUhlvorrichtung 
versehenen GefaUen vomehmen wolleu. Dieser, vom Standpunkte der 
Garungsphysiologie aus betrachtet, allein richtigen Behandlungsweise stellt 
jedoch iusbesondere eine Schwierigkeit sich entgegen, das ist die Abschei- 
dung des Trubes. Man begntigt sich deshalb meist damit, die heiB ams der 
Pfanne kommende (»Aus8chlag«-)W^tirze zwar auf das Ktihlschiff zu leiten, 
sie jedoch nur so lange dort zu lassen, als bis der Trub sich abgesetzt hat. 
Dann zieht man die noch heiBe Fltissigkeit vorsichtig ab und t\ihrt sie in 
geeignete Ktihl- und Ltiftungsvorrichtungen. Der letzteren Beschreibung ist 
in den Handbtichem der Brauwissenschaft uachzuschlageu, von denen ich 
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bei dieser Gelegenheit dem Leser drei empfehlen kanu: dasjenige von 
Thausing (I) hat mehr die BedUrfiiisse des fachlich-gebildeten Brauers im 
Auge, wahrend dasjenige von Moritz und Morris (I) sich an den chemisch 
und mikrobiologisch geBchulten Branereichemiker wendet und ihm reieh- 
haltiges Wissen in klarer Darstellung bietet. Diese beiden BUcher erganzen 
einander, man wird also gut thun, keines derselben ungelesen zu lassen. 
Den Zwecken des Unterrichtes an Hochschulen angepasst ist endlich das 
dritte, n^mlich das »Handbuch der landwirtschaftlichen 6ewerbe« von 

C. J. LiNTNEB (I). 

Die Sterilisierung der Wtlrze in den Pasteur-Kolben, dem meist 
gebrauchten Nahrboden im garungsphysiologischen Laboratorium, soil im 
AnscUuss an das eben zuvor Gesagte in Ktirze beschrieben werden. Um eine 
an EiweiBausscheidungen etc. arme und klare FItissigkeit zu erzielen, ent- 
nimmt man die Wttrze, mit der die Pasteur-Kolben halb befWlt werden, 
nicht dem Hopfenkessel, sondem vom Ktihlschiff. Sie enthalt nun schon 
zahlreiche Keime, einige Hunderte bis Tausende im com. Man stellt die 
beschickten Kolben auf ein erhitztes Sandbad. • Von dem Augenblick an 
^'erechnet, wo die'Fltissigkeit zu sieden beginnt, ISsst man die sich ent- 
wickelnden Dampfe durch den auf dem Seitenrohr des Kolbens sitzenden 
kurzen Kautschuk-Schlauch durch zehn Minuten entweichen und verschlieBt 
diesen hierauf mit einem zuvor in der Flamme gereinigten 61as-St5psel. 
Dann lasst man durch weitere zehn Minuten die Dampfe durch das Schwanen- 
hals-Rohr ins Freie gelangen und stellt endlich den Kolben zum Abktthlen 
beiseite und zwar entweder auf einen entsprechend ausgehOhlten Kork oder 
auf einen zollhohen Ring aus starker Pappe. Hat die FlUssigkeit wieder 
die Temperatur des Zimmers erlangt, dann vertreibt man durch vorsichtiges 
Befacheln mit der Flamme eines Gasbrenners die in dem Schwanenhals- 
Rohr niedergeschlagene Feuchtigkeit und verschlieBt dasselbe endlich mit 
einem kleinen Asbest-Bauschen, welch er in der Folge als Keimfilter wirkt. 
Organismen, welche aber durch dieses hindurchschllipfen, bleiben in der 
ersten Biegung des Rohres liegen. Diese wird deshalb vor Beginn der 
Uberimpfung oder Beimpfung des Kolbens geglUht und so von Keimen ge- 
eaubert. Ausftihrliche Anleitung zur Sterilisierung der groBen kupfernen 
Apparate flir die Hefereinzucht hat E, Cpi. Hansen (HI) gegeben. 



11. Kapitel. 
Die BeinztLchttuigB-yerfahreii. 

§ 82. Die NahrlSsnngen. 

Im § 1 5 der Einleitung ist berichtet worden, dass die LiEBio'sche Theorie 
den Zeifall der EiweiBverbindungen als das eigentlich Treibende der Garungs- 
vorgange ansah. Der eifrige Bekampfer dieser Lehre, uamlich Pasteur (VII), 
lieB es sich nun angelegen sein, Nahrboden kttnstlich zusammenzustellen, 
die frei sind von EiweiBverbindungen und dennoch in Garung geraten, 
wenn sie mit einer winzigen Menge von GHrungsorganismen (z. B. einer 
Spur Hefe) beimpft werden. Die alteste dieser Fltissigkeiten, gew(5hnlich 
als PASTEUR'sche Nahrl5sung bezeichnet, besteht aus 
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100 ffT Wasser 
1 > weinsaur. Ammon 
10 » Eohrzucker 
0.076 » Hefen-Asche (entspr. 1 gr Hefo). 

Diese NahrlSsung war vorztlglich ftir die ZUchtung von hSheren Pilzen 
(insbesondere der Hefen) bestimmt. Deren Tauglichkeit flir Bakterien-Kul- 
turen ist von Cohn geprtlft worden, wobei sich ergeben hat, dass der Zncker 
hier entbehrlich sei. Anf Grand von Studien ttber den Bedarf der Bier- 
hefe an MineralstoflFen, schlug Adolf Mayer (I) vor, anstatt der schwer 
iQslichen Hefen-Asche eine ktlnstlich bereitete L(3sang jener Sake zn ver- 
wenden, aus denen diese Asche erfahrangsgem3,B besteht. Diese Angaben 
bentitzend stellte dann Cohn (I) eine NahrlSsnng her, die er als »normale 
Bakterienfltissigkeitc bezeichnete, and welche folgende Zasammensetzung 
hat: 

100 gr Wasser 
0.5 » saures phosphorsanr. Kali, EH2P04 
0.05 » dreibasisch phpsphorsauren Kalk, Ca>P-j08 
0.6 » krystall. schwefeUaure Magnesia 
1.0 » weinsaures Ammon. 

Sich stiltzend aaf die Ergebnisse seiner (im 2. Kapitel angedeateten) Ver- 
suche liber die zar Emahrung der niederen Pilze taaglichen Substanzen, 
stellte Nageli (FV^) drei »Nonnalfltt88igkeiten ftir Spaltpilze« aaf, von denen 
eine die folgende Zasammensetzang hat: 

100 gr Wasser 
0.1 • Dikaliumphosphat, K..HPO4 
0.02 > krystall. Magnesiumsulfat 
0.01 » Chlorcalcimn 
1.00 > weinsaures Anmion. 

Die bisher bezeichneten Nahrlfisangen spielen in der Sllteren mykologischen 
Litteratur eine groBe Rolle, and mit KUcksicht daraaf ist ihre Zasammen- 
setzang hier angemerkt worden. Heatzatage bedient man sich derselben 
nnr noch selten. 

Dagegen gebraacht man auch jetzt noch recht hanfig eine zweite der 
von Pasteur angegebenen NahrlOsangen, das ist das He fe wasser. Um 
dasselbe darzustellen, verteilt man angefahr 100 gr dick-breiige Bierhefe 
(oder 75 gr Presshefe) in einem Blechtopfe in einem Liter Wasser, stellt 
aafs Feaer and kocht eine Viertelstande. Man iSltriert hieraaf darch ein 
Faltenfilter. Die Fltissigkeit laaft manchmal trtlbe ab. Man bringt sie 
in dem Falle auf dasselbe Filter zaftick and erhalt so ein klares, schwach- 
gelbliches Filtrat, das man darch Zasatz von destilliertem Wasser zn einem 
Liter aaffttllt and dann, entweder im ganzen oder anf einzelne GefaBe 
verteilt, an drei aufeinander folgenden Tagen im Dampftopf bei 100" C. 
oder einmal darch zwanzig Minnten im Drncktopf bei 120° sterilisiert. 
Setzt man znvor noch 5 — 10 Proz. Zacker za, dann erhUlt man einen vor- 
ztiglichen Nahrboden ftir Hefen. Mit Essigsaare angesanert and mit Al- 
kohol versetzt hat das Hefenwasser bei den Studien Pasteur's ttber die 
Essigsaure-Garnng gate Dienste geleistet. 

Ftir die Ztichtung der Bierhefen am tanglichsten ist die gehopfte Bier- 
wtirze. Deren Sterilisierang in den Pastenr-Kolben ist schon in dem 
vorhergehenden Paragraphen beschrieben worden. Das in dieser Fltissig- 
keit enthaltene Hopfenharz ist ftir viele Organismen ein Gift, so z. B. aach 
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filr die in der Brennerei eine wichtige RoUe spielenden Milchsaure-Bak- 
terien. Will man diese im Laboratorium ztichten, so darf man dazu die 
gehopfte Wllrze nicht gebraachen. Ftlr diesen (nnd manehen ^hnlichenj 
Zweck empfiehlt sich die sogen. Vorderwtirze, also ungehopfte Bier- 
wttrze. Diese ist ftir sehr viele Garungsorganismen ein vorzUglicher Nahr- 
boden and erfordert aber eben deshalb auch beim Sterilisieren grOBere 
Sorgfalt. 

Tranbenmost dient zur klinstlichen Vermehrung der Weinhefen nnd 
Obsthefen. Man hUt denselben im Laboratorium in eingedicktem Zustande 
Torratig, worttber im 20. Kapitel nahere Angaben zu finden sind. 

Die faulniserregenden (saprogenen) wie anch die meisten pathogenen 
Bakterien gedeihen ganz besonders gut in Fleischsaft Man verwendet 
denselben in Form von sogen. Bouillon. Deren Bereitung geschieht nach 
den Untersucliungen von Petri und Maassen (I) wie folgt: Ein halbes 
Kilogramm frisches, fettfreies, fein gehacktes Ochsenfleisch wird in einem 
Blechtopfe oder in einem irdenen Hafen mit einem Liter Brunnenwasser 
versetzt und dann eine Stunde bei gewohnlicher Temperatur, darauf drei 
Stunden bei ungefahr 60? gehalten und Ofter aufgertihrt. Nach Ablauf 
dieser Auslaugezeit wird das Gemisch eine halbe Stunde lang gekocht 
und hierauf durch ein Faltenfilter filtriert. Die ablaufende, blassgelbliche 
FlUssigkeit wird nach dem Erkalten auf ein Liter aufgeftiUt. Dieses 
Fleischwasser reagiert amphoter. Dank seinem Gehalte an prim^ren 
Salzen der Orthophosphorsjiure (KH2PO4 z. B.) r5tet es blaues Lackmus- 
papier, wahrend hingegen die ebenfalls anwesenden sekundaren Phosphate 
(K2HPO4 z. B.) das gegenteilige Verhalten zeigen. Auf Phenolphtalein 
jedoch wirkt erst das tertiare Phosphat (K3PO4) als Base. Es reagiert 
also der Fleischauszug sauer sowohl gegen blaues Lackmus als auch 
gegen Phenolphtalein. In der Kegel bedttrfen 10 ccm dieser Brtlhe einen 
Zusatz von 1.8 ccm Zehntel-Normallauge, um dann blaues Lackmus nicht 
mehr zu r5ten, und einen Zusatz von 3 ccm, um Phenolphtalein eben zu 
rOten. Diese saure Reaktion des Fleischwassers ist der Entwicklung vieler 
Bakterien hinderlich, man macht dasselbe aus diesem Grunde sehr 
schwach alkalisch. Je nachdem dazu der eine oder der andere Indikator 
bentttzt wird, erhalt man eine FlUssigkeit von geringerem oder aber von 
groBerem Alkaligehalt. Man muss also nach der jeweiligen besonderen Be- 
stimnmng des Nahrbodens seine Wahl treflfen. — Nach dem Neutralisieren 
setzt man der FlUssigkeit noch ein Proz. trockenes Pepton und ein halbes 
Prozent Eochsalz zu, kocht dann abermals eine Viertelstunde (nicht 
langer) und filtriert heiB. Die derart erhaltene FlUssigkeit wird gewohn- 
lich als Nahrbouillon bezeichnet. Man flillt sie in kleiuere GefaBe (z. B. 
5 — 10 ccm in Beagensglaser) ab und sterilisiert entweder dreimal im Dampf- 
topf oder einmal im Drucktopf. 

Ist man unter besonderen Umstanden nicht in der Lage, taugliches 
Fleisch sich zu verschaflFen, so verwendet man an dessen statt Fleisch- 
extrakt. Die von Hueppe gegebene Vorschrift zur Bereitung der Fleisch- 
extrakt-Bouillon lautet: 30 gr trockenes Pepton, 5 gr Traubenzucker und 
5 gr Fleischextrakt werden in einem Liter Wasser aufgelost, aufgekocht, 
filtriert und dann neutralisiert, so wie zuvor beschrieben worden ist. Das 
Sterilisieren der (abermals aufgekochten und filtrierten) Bouillon muss mit 
besonderer Sorgfalt vorgenommen werden, denn das Fleischextrakt ist reich 
an zahlebigen Bakterien-Sporen. — Will eine nach dieser oder nach der 
zuvor gegebenen Vorschrift angefertigte Bouillon nicht klar filtrieren, so 
setze man ihr das zu Schnee geschlagene EiweiB eines Eies zu, erwarmc 
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sie dann, koche auf und bringe das Ganze aafs Filter; die Flttssigkeit 
wird nun blank ablaufen, — 

Die Bef&higang, in einer von EiweiBstoffen freien SalzlOsung zu ge- 
deihen, ist znerst i. J. 1841 Yon Dujakdin (I) ftir einen dem Bacterium 
termo nahestehenden Spaltpilz bemerkt und dann spllter durch Pasteur 
fttr die zymogenen Pilze eingehend erwiesen worden. Im Jahre 1 893 hat 
nun UscHiNSKY (Ij gezeigt, das6 anch die meisten pathogenen Bakterien 
(Typhus, Cholera, Diphtherie, Tetanus, Schweinerotlauf etc.) in einer Flttssig- 
keit sich zttchten lassen, welehe als Stickstoff-Nahrung ausschlieBlich mileh- 
saures Ammon und asparaginsaures Natrium zu bieten vermag. Zuchten 
in solchen KHhrlQsungen sind ganz besonders tauglich fttr das Studinm 
der Yon diesen Erankheitserregern ansgeschiedenen Giftstoife (Toxine), 
denn der letzteren Abscheidung ist hier infolge der Abwesenheit Yon Ei- 
weiBstoffen eine leiohtere. Die Thatsache, dass diese (Yermutlich den Albu- 
mosen und Peptonen Yerwandten) Toxine auch in eiweiBfreiem KS^hrboden 
entstehen, ist aber eih Beweis daf ttr, dass sie nicht Umwandlungsprodukte 
des EiweiBes, sondem das Ergebnis einer . durch die LebensthHtigkeit der 
Organismen bewirkten Synthese sind. IJber diesen Gegenstand haben 
insbesondere auch Fermi und Schweinitz (I) , Proskauer und Beck (I) 
und C. Fraenkel (II) gearbeitet. Da die Bakterien in solcher LQsung sich 
krUftig Yermehren, so kommt ihnen somit auch die BefSlhigung zur 
EiweiBsynthesezu. Von E. Cramer (II) angestellte Ycrgleichende Unter- 
suchungen am Cholera-Vibrio haben aber gezeigt, dass der (auf Trocken- 
substanz berechnete) prozentische EiweiBgehalt der in UscHiKSKY'scher 
LOsung herangewachsenen Zellen geringer ist als derjenige Yon solchep 
Zuchten, welehe in eiweiBhaltiger LOsung gezttohtet worden sind. 

Die Darstellung einer zur Zttchtung aller m(5glichen Bakterien taug- 
lichen UniYersal-Nahrl(5sung war in den sechziger und siebziger Jahren 
Gegenstand wiederholter BemUhungen Yieler Bakteriologen gewesen. Heute 
denkt niemand mehr daran, eine solche anfzufinden, denn bei den einander 
oft geradezu ausschlieBenden Lebensbedingungen der einzelnen Species, 
die wir seitdem kennen gelernt haben, ist das Streben danach aus^ 
sichtslos. 



§ 83. Die Verdttnnnngsmethode nnd die flraktionierte Knltnr. 

Im achten Eapitel haben wir schon bemerkt, dass eine aus der Natur 
stammende Bakterien- Vegetation nur in Ausnahmsf Allien aus einer einzigen 
Art zusammengesetzt ist und dass man in der Kegel mit einem Gemische 
mehrerer Arten es zu thun hat Diese Yon einander zu sondern und jede 
einzelne Art ftir sich weiter zu vermehren, also davon eine Reinzucht 
Oder Reinkultur zu gewinnen, ist das Ziel der Reinzttchtungs-Ver- 
fahren. 

Wir gehen Yon der Annahme aus, dass wir es mit einem in einer 
Flttssigkeit enthaltenen Bakteriengemisch zu thun haben, denn darauf 
lasst sich auch jener zweite mOgliche Fall zurUckftthren, in welchem die 
Organismen in einem festen K(5rper (z. B. in E^se, Butter, Erde u. s. f.) 
verteilt sind. Von solchen Proben bereitet man in sterilem Wasser eine 
fein zerriebene Aufschwemmung und behandelt diese dann so wie eine 
fltissige Bakterienprobe. 

Recht hHufig tritt an den Mykologen die Aufgabe heran, den Eeim- 
g* eh alt einer solchen Probe zu ermitteln, d. h. festzustellen wie Yiel Zell- 



— 115 — 

Individnen dieselbe in der Banm-Einheit enthUlt Besonders bei GUrver- 
sncheo mit Hefen wird man dazu oft Yeranlassnng haben, urn dann anB 
dem Ergebnis der AuszUhlang auf die Gr^Be der wUhrend der Garung 
eingetretenen Zell-Vennelimng rtlckschlieBen zn k5nnen. Zn solchen 
Zwecken yerwendet man eine sogen. Zllhlkammer, wie sie z. B. von 
Carl Zeiss in Jena geliefert wird. Die Einrichtung derselben ist in der 
Fig. 32 im Grundriss [A] iind Anfriss [B] dargestellt Auf einem starken 
glasernen Objekttrllger ist ein Deckglas [a] anfgekittet, das einen kreis- 
fOrmigen Ausschnitt hat. Innerha^lb desselben ist konzentrisch ein zweites, 
nm 0.1 mm dtbmeres, kreisrnndes GlasplHttchen [c) aufgekittet, in das an 
seiner oberen Seite zwei zu einander senkrechte Systeme von je 21 paral- 
lelen Geraden eingeRtzt sind, deren gegenseitiger Abstand je 0.05 mm 
betragt, die also Felder von je 0.0025 qmm einscUieBen. Bringt man nun 
anf die Mitte von c ein hinreichend groBes TrQpfchen der ausznzSLhlenden 
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Fig. 52. ZUhlkammer. Nat. GrOBe. Beschreibnng im Text 



Probe nnd bedeckt man dasselbe mit dem (ca. 0.5 mm dieken) Deckglas b, 
80 kann man nun unter dem Mikroskope yerscMedene Stellen der an alien 
Punkten 0.1 mm dieken FlUssigkeitsschichte auf die Zahl der daselbst 
yorhandenen Eeime prtlfen. Man z^hlt eine Anzahl yon quadratischen 
Feldem (10 — 50) aus und nimmt das Mittel der erhaltenen Zahlen. Dies 
sei = M. Der Keimgehalt der Flttssigkeit pro Kubikmillimeter ist dann 
= M : 0.00025 = 4000 M. — Um bewegliche Formen zur Buhe zu bringen 
oder aber um lebhaft wachsende Zellen (z. B. Hefe) an der Vermehrung 
zu hindem, yersetzt man einen Teil der gut durchgeschtittelten Probe zuyor 
mit dem gleichen Volumen zehnprozentiger Schwefelsaure, welche die 
Organismen abtOtet Bei der Ausrechnung des Keimgehaltes hat man 
dann auf die erfolgte Verdtinnung Bticksicht zu nehmen, also »M< nicht 
mit 4000, sondern mit 8000 zu multiplizieren. — 

Angenommen, die Ermittlung des Keimgehaltes sei nun auf dem eben 
beschriebenen Wege auch in dem Bakteriengemisch, dessen Sonderung in 
die einzelnen Arten wir uns eingangs dieses Paragraphen als Aufgabe 
gesetzt haben, ausgef tthrt. Kennen wir die Zahl der Zellen in der Baum- 
einheit, dann verdtinnen wir einen Teil der Probe (nicht jenen, welcher 
den Sllurezusatz erhalten hatte!) mit sterilisiertem Wasser so stark, dass 
eine Zelle erst auf je 2 bis 5 Tropfen entfallt Von dieser Verdtinnung 
bringen wir nun je einen Tropfen in eine Anzahl yon GefaBen mit steriler 

8* 
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Nllhrl5sung. Diese hMt man dann bei geeigneter Temperatur. Ein Teil 
der EOlbehen wird nach einiger Zeit Entwieklung erkeimen lassen: dies 
sind die gesuchten Reinkaltaren. Unbedingt zuverlllssig sind dieselben 
nicht; nicht selten zeigt sich nachher, dass in einige der Kolben, trotz 
der Berechnung, mehr als je ein Eeim hineingekommen ist. Nach diesem 
Verfahren, welches gewOhnlich als Verdttnnungsmethode bezeichnet 
wird, hat Lister i. J. 1878 das Bacterium lactis reingezttchtet, als die (der 
Zeitfolge nach) erste Bakterien-Reinkultur. Auch Fitz (VII) bediente sich 
desselben bei seinen Studien tlber Spaltpilzg^mngen. Die in der gUmngs- 
physiologischen Litteratur bertthmt gewordenen ersten sechs Arten der von 
Emil Chr. Hansen stndierten Saccharomyceten sind gleichfalls mit Hilfe 
eines verbesserten Verdttnnungs-Verfahrens gewonnen worden, liber welches 
im zweiten Bande n3,here Angaben gemacht werden soUen. 

Die sogen. fraktionierte Kultur, wie sie spater von Klebs benannt 
worden ist, hat insbesondere zu den Garversuchen Pasteur's gedient. Sie 
besteht darin, von einer auf dem H5hepankte ihrer Entwieklung ange- 
langten Probe garender Flttssigkeit einen winzigen Bruchteil (fractio) zu 
entnehmen und in eine neue sterile Mhrl5sung zu Ubertragen. Erinnem 
wir uns an die Bemerkungen, welche in dem von der Symbiose handelnden 
Paragraphen des zweiten Abschnittes gemacht worden sind, um zu ver- 
stehen, dass zur Zeit der heftigsten 63,rung in einer natUrlichen (also arten- 
reichen) Probe jene Species tiberwiegen wird, durch welche eben die be- 
treffende Garung (in der vorgelegten Probe) durchgefllhrt wird. Bringt 
man nun ein TrOpfchen davon in einen Nahrboden von gleicher Be- 
schaffenheit wie diejenige des ursprUnglichen, dann ist also diese liber- 
wiegende Species von Anfang an unter beglinstigenden Umstanden und 
wird sich verhaltnismaBig viel tippiger entwickeln als die llbrigen Genossen. 
Wiederholt man nun diese Ubertragungen (»Uberimpfungen«]| mehreremal, 
so kann man es endlich zu Kulturen bringen, in denen nur durch scharfere 
(in den nachsten Paragraphen zu besprechende) Trennungsmethoden noch 
Verunreinigungen, d. h. andere Species als die fragliche, sich nachweisen 
lassen. Diese zurlickgedrangten Arten werden aber alsbald wieder in den 
Vordergrund treten, wenn man von der (scheinbar reinen) Bakterien-Zucht 
Uberimpft auf einen an der en Kahrboden, dessen Beschafifenheit gUnstig 
ist fUr die Entwieklung dieser (bisher unterdrttckten) Arten. Auf dieses 
Verhalten ist schon in einem vorhergehenden Abschnitte — gelegentlich der 
Kritik der alteren entwicklungsgeschichtlichen Arbeiten von Lister, Lan- 
kester, Hallier, Billroth u. a. — hingewiesen worden. Ftir die Zwecke 
der Reinzlichtung besitzen wir heutzutage ein anderes, bequemeres Ver- 
fahren, das in dem nachsten Paragraphen beschrieben wird. Mit Rttcksicht 
darauf kann auch auf eine Kritik der Verdlinnungsmethode verzichtet 
werden. 

Hier soil, im Anschlusse an das bisher Gesagte, nur noch die Unter- 
suchung des Wassers der Brauereien auf gefahrliche Organismen mit ein 
paar Worten bedacht werden. Fttr den Brauer sind nur jene Wasser- 
bakterien von Bedeutung, welche in Wtirze und Bier sich entwickeln und 
darin schadliche Veranderungen hervorrufen kSnnen. Dementprechend sind 
es auch sterilisierte Proben dieser beiden FlUssigkeiten, welche fttr die 
biologische Analyse des Brauwassers verwendet werden. Das dazu 
dienliche Verfahren ist von E. Ch. Hansen {J\-) zuerst angegeben worden. 
Demnach verwendet man 50 kleine Freudenreich-K()lbchen, von denen 25 
mit je 15 ccm sterilisierter WUrze, die Ubrigen mit ebensoviel sterilisiertem 
Biere beschickt sind. In je 15 Kolbchen jeder Reihe bringt man einen 
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Tropfen (0.04 — 0.05 ccm), in die ttbrigen aber je 0.25 ccm des zu prtifenden 
Wassers. Diese fttnfzig GefSBe werden dann durch 14 Tage bei 24 — 25** C. 
gehalten. Man beobachtet dieselben nnd stellt fest , in wie viel Proben 
jeder Keihe Trtibung oder Hautbildung (also Entwicklung von Organismen) 
eintritt Das YerhUltnis der Zahl der E^lbchen mit getrtibtem Inhalt zur 
Gesamtzahl wird auf ein ccm Wasser bezogen nnd man erhalt so einen 
MaBstab znr Beorteilang des ZerstOrungsvermogens der fraglichen 
Probe. Angenommen z. B. es sei in drei von den 15 (mit je 0.04 ccm be- 
schickten) WtirzekClbchen Trtibung eingetreten. Es gingen also drei Vege- 
tationen ans 15 x 0.04 ccm, oder ftlnf aus einem ccm Wasser hervor. Oder 
aber, es sei von den BierkOlbchen nnr ein einziges trtlbe geworden, nnd 
zwar ein solches, das 0.25 c6m Wasser erhalten hat. Es entfUUt in diesem 
Falle also eine Vegetation auf 10 x 0.25 = 2.5 ccm. ^. Wichmann (II) hat 
versucht, auch die Zeitdauer, binnen welcher die Trtibung sich einstellt, 
bei der Urteilsbildung zu berttcksichtigen. Naheres darUber m5ge man 
am angefllhrten Orte nachlesen. Hansen hat gezeigt, dass eine reiche 
Anzahl von Wasserbakterien-Arten sich in den zuvor bezeichneten zwei 
N&hrlQsungen tiberhaupt nicht entwickeln. Dies gilt ganz besonders be- 
zttglich des Bieres. Die damit beschickten Kolbchen trttben sich verh9,ltnis- 
maBig nur selten nach erfolgter Beimpfung mit Wasser. — J. Ch. Holm (I) 
hat das Brunnen- und das Leitungswasser der Brauereien zu Alt-Carlsberg 
bei Eopenhagen nach dieser Methode mehrere Jahre hindurch regelmslBig 
geprttft. Er hat flir dieses festgestellt, dass darin die Sporen von Schimmel- 
piken verhaltnism^Big am haufigsten, weniger zahkeich die in Wtirze und 
Bier gedeihenden Bakterien und sehr selten Hefezellen zu finden sind. — 
Wenn man das Wasser nur zum Zwecke der Malzerei und der Wtirze- 
bereitung brauchte, dann waren dessen Eeime ohne Bedeutung, denn diese 
ttberdauem, wie wir aus einem vorhergehenden Paragraphen wissen, das 
Kochen im Hopfenkessel nicht. Allein es giebt eine nicht zu vermeidende 
Gelegenheit, wo das Bier mit dem unverSnderten Wasser der Brauerei in 
Bertihrung kommt, und das ist das Waschen der Lagerfasser wie auch der 
Transportfasschen, in denen das Bier dem Verkehr zugeftlhrt (»ausgestoBen<) 
wird. Diese Gebinde sind ja innerlich gepicht, vertragen darum ein Dampfen 
oder Waschen mit heiBem Wasser nicht. Sie werden nur mit Hilfe von 
kaltem Wasser gereinigt, von dem immer ein kleiner Rest an den Fass- 
wandungen zurtickbleibt. Ist nun das Wasser reich an bierschadlichen 
Organismen, dann kOnnen daraus arge Unannehmlichkeiten entstehen. So 
hat mir z. B. Herr Dr. Will tiber einen ihm bekannten Fall berichtet, in 
welchem das Bier einer Brauerei unablassig an Trtibung litt, und zwar 
derart, dass niemand mehr von dort beziehen wollte. Nach langem Suchen 
fand man die Ursache endlich in dem zum Schwenken der FRsser benutzten 
Brunnenwasser, das sich als reich an biertrtibenden Organismen erwies. 
Wie die nahere Untersuchung zeigte, stand der Brunnenschacht mit dem 
Abwasser-Gerinne durch Erdrisse in Verbindung. 



§ 84. Die verflfissigbaren festen NShrb8den. 

Will man aus einem Bakterien- Gemisch mit Hilfe der Verdtinnungs- 
methode auch diejenigen Species gewinnen, welche darin durch verhaltnis- 
mSBig nur wenige Individuen vertreten sind, dann bedarf es der Verwen- 
dung von ungemein vielen KulturgefaBen. Um diese (und noch manche 
andere, hier nicht zu erOrtemde) Schwierigkeit zu umgehen, hat Robert 
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Koch, von einer von Schroetee gelibten Arbeitsweise seinen Ausgang 
nehmend, dann ein neues Treunungs-Verfahren ausgearbeitet, das gew5hn- 
lich als Plattenkultur bezeichnet wird. Das Wesentliche an diesem 
Yerfahren besteht in dem Zusatz einer gelatinierenden Substanz zu der 
NS,hrl5simg. Diese letztere erhlllt dadarch die Eigenschaft, bei maBiger 
Warme flUssig, bei Zimmertemperatur hingegen fest zu sein. In einen der- 
artigen, flttssig gemachten Nahrboden impfen wir ein wenig von dem zu 
zerlegenden Bakterien-Gemisch ein und schtttteln gut durch. Dann gieBen 
wir den noch flUssigen Nahrboden auf sterilisierte Glasplatten aus, auf 
denen derselbe zu einer dUnnen Schicht erstarrt. In dieser nun ist (unter 
gttnstigen Bedingungen) jede einzelne der eingeimpften Zellen festgelegt 
und von >den ttbrigen getrennt. Sie vermehrt sich in der Folge ungestSrt 
zu einer nur aus gleichartigen Zellen bestehenden Gesellschaft, welche man 
als Kolonie bezeichnet. 

Der am haufigsten gewllhlte Zusatz ist ein solcher von Gelatine. 
Einen Nahrboden, welcher diese Substanz enthalt, nennt man ganz allge- 
mein Nahrgelatine. Je nach der Art der dazu verwendeten Nahrlosung 
unterscheidet man dann Wttrze- Gelatine, oder aber Fleischsaft-Gelatine, 
Oder aber Most-Gelatine u. s. f. Die H(5he des Zusatzes betrSgt 9 — 10 Pro- 
zent. Man erhalt so einen Nahrboden, der oberhalb 30° C. flttssig und 
unterhalb 24° C. fest ist. Man kann also die Beimpfimg bequem bei 35° G. 
vomehmen, bei einer Temperatur, welche auf die Organismen noch nicht 
schadigend einwirkt. — Die Fleischsaft-Gelatine, oft auch Fleischsaft- 
Pepton-Gelatine genannt, wird auf die Weise bereitet, dass man den 
(nach der zuvor gegebenen Anleitung dargestellten) Fleisch-Auszug nach 
dem Aufkochen und Filtrieren mit destilliertem Wasser auf sein frttheres 
Volumen (z. B. ein Liter) aufflillt, in einen Glaskolben bringt, mit 1.0 Proz. 
Pepton, 0.5 Proz. NaCl und 10 Proz. Gelatine versetzt. Man erwRrmt vor- 
sichtig im Wasserbade oder im Dampftopf, bis die Gelatine geschmolzen 
ist, und neutralisiert dann die Flttssigkeit so, wie bei der Bereitung der 
Bouillon beschrieben worden ist. Dann kocht man im Dampftopf eine 
halbe Stunde und filtriert hierauf heiB durch ein zuvor angefeuchtetes 
Faltenfilter von den ausgeschiedenen EiweiBk9rpem und Neutralisations- 
Fallungen ab. Schlecht kl^rende Proben kann man durch Zusetzen von 
Eier-EiweiB >sch(5nen<. Das Filtrat muss vollkommen blank und durch- 
sichtig sein. Man fttUt dasselbe noch warm und flttssig in die Verbrauchs- 
gefaBe (z. B. je 5 — 8 ccm in Reagensglaser) ab. Man sterilisiert durch 
diskontinuierliches Erhitzen, belasst also die Proben an drei aufeinander 
folgenden Tagen je 20 — 30 Min. im Dampftopf, wie schon in dem vorher- 
gehenden Kapitel auseinandergesetzt worden ist. In den bakteriologischen 
Abhandlungen ist hS^ufig von >Nkhrgelatine< kurzweg und ohne nahere 
Bezeichnung die Rede. In solchem Falle ist damit jedesmal die eben be- 
schriebene FleiBchsaft-Pepton -Gelatine gemeint. Als >Gelatiner5hrchen« 
bezeichnet man im Sprachgebrauche des bakteriologischen Laboratoriums 
gewohnlich Reagensglaser, welche 5 — 10 ccm NRhrgelatine enthalten. — 
Die Darstellung der Wttrze-Gelatine ist sehr einfach. Man verwendet 
dazu, je nach den besonderen Zwecken, Vorderwttrze oder aber gehopfte 
Wttrze und versetzt sie mit 10 Proz. Gelatin^, schmilzt dieselbe, kocht 
dann eine halbe Stunde im Dampftopf, filtriert heiB, fttUt ab und sterilisiert 
diskontinuierlich. — Die Bereitung der Most-Gelatine erheischt einige ^ 
Vorsicht. Man muss vor dem Zusetzen der Gelatine den hohen Sauregehalt 
des Mostes (auf Weinsaure berechnet 0.7 — 1.0 Proz.) vermittelst Kalilauge 
fast ganz geuau neutralisieren, widrigenfalls die Gelatine ihr Erstarrungs- 
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vermOgen einbUBt. Nach dem Abstumpfen der S^ure ftigt man zehn Prozent 
Gelatine hinzu, schmilzt dieselbe, ktihlt auf 30 — 40° C. ab, versetzt mit 
dem zu Schnee geschlagenen EiweiB eines Eies, kocht im Dampffcopf 
eine halbe Stunde, filtriert heiB, fttUt ab und sterilisiert wie zuvor 
angegeben. Wahrend der Aufbewahrung scheiden sich in dem festen 
Nahrboden nach und nach zahlreiche Krystall-Drusen (bis zu Hirsekorn- 
GrOBe) von weinsaurem Kali auB, welche das Aussehen von Kolonien vor- 
tauschen und die Vermutung erregen kOnnten, der Nahrboden sei unge- 
nUgend sterilisiert worden. Es sei deshalb auf diese Erseheinung hier 
aufmerksam gemacht. 

Wie schon gesagt, wird die Nahrgelatine oberhalb 30° C, also z. B. bei 
der Temperatur des Brtttofens (38 — 39° C), flttssig. Sie ist aus diesem 
Grunde nicht tauglich zur Trennung von Organismen, welche zu ihrer Ent- 
wicklung h5herer Warmegrade bedUrfen. In solchem Falle verwendet man 
einen Nahrboden, der nicht mit Gelatine, sondem mit Agar-Agar versetzt 
ist. Diese, aus Ostasien eingeflihrte Substanz, Uber die man in einer Ab- 
handlung von N. K. Schultz (I) n^here Angaben tindet, ist eine aus ver- 
Bchiedenen Meeres-Algen bereitete (und getrocknete) Pflanzen-Gallerte, welche 
in Gestalt dttnner Streifen oder aber gepulvert im Handel vorkommt. In 
diesem letztbezeichneten Znstande ist ihre Anwendung eine bequemere und 
ich empfehle aus diesem Grunde, nur gepulvertes Agar zu kaufen. In der 
franzttsischen Litteratur wird diese Gallerte gew5hnlich als gelose bezeichnet. 
Man nimmt davon nicht mehr als einen bis h5chstens zwei Telle auf hun- 
dert Telle NahrlOsung. Das Agar l6st sich sehr schwer und langsam. 
Hans Buchner empfiehlt zur Darstellung von Fleischsaft-Pepton-Agar 
folgendes Verfahren: Die (auf zuvor beschriebene Art erhaltene) Fleisch- 
brtthe wird mit Pepton, Kochsalz und (1 — 2 Proz.) Agar versetzt und im 
Drucktopf bei ca. 1 05° C. gekocht. Nach dem Abktthlen auf 1 00° C. wird 
neutralisiert, noch einmal aufgekocht, heiB filtriert und in die Verbrauchs- 
gefaBe abgefllllt. Man sterilisiert im Drucktopf einmal bei 120° durch 
eine Viertelstunde. Die Agar-Nahrb5den haften schlecht an den Glas- 
wandungen; dies kann bei manchen Arbeiten lastig werden. Man bewahrt 
sich davor und vergrOBert das HaftvermOgen dadurch, dass man auBer 
1 — 2 Proz. Agar noch die gleiche Menge Gelatine oder Gummi zusetzt. 
FUr das Studium der bei ca. 48 — 50° C. am besten gedeihenden Milchsaure- 
Bakterien der Brennereien verwendet man einprozentiges Vorderwttrze-Agar, 
welches mit zwei Prozent Gelatine versetzt ist. — Diese Agar-NahrbOden 
verlieren ihr Ersta'rrungsvermOgen auch durch langeres Verweilen bei 100 
bis 120° nicht. Sie werden erst flUssig bei Temperaturen tiber 40° C. Da 
nun diese letztbezeichnete Temperatur flir manche Organismen schoh das 
eben noch ertragliche Maximum ist, so verwendet man zum Zwecke der 
Zerlegung eines Bakteriengemisches das Agar auf folgende Art. Man stellt 
die dasselbe enthaltenden GefaBe, z. B. Reagensglaser, in kochendes Wasser 
ein und bewirkt dadurch Verfltissigung. Dann lasst man abkUhlen auf 
40° C, wo der Nahrboden eben noch flUssig ist, beimpft ihn rasch, schtittelt 
und mischt gut durch und gieBt den Inhalt des Rohrchens auf die frtther 
bezeiehneten Glasplatteu, welche auf einer (auf 40° C. erwarmten) Unter- 
lage liegen. 

Fttr ReinzUchtungen bei Temperaturen Uber 50° C. ist auch das Agar 
nicht mehr zu gebrauchen, denn es fangt dabei schon an zu erweichen. 
Fttr solche (seltenere) Zwecke hat Miquel gelegentlich seiner Untersuchungen 
Uber den BaciUus tei'mophilus anstatt Agar einen Zusatz zur Nahrlosung 
von 2.5—3.0 Proz. Carraghen benutzt, also den (auch als irisches Moos 
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bezeichneten) Seetang von Chondrus crispus, — Ftlr besondere Zwecke 
filgt man derartigen Nlllirb(5den noch geeignete Indikatoren zu. Will man 
z. B. auB einem Bakterien-Gemisch nar die sS^arebildenden Arten gewinnen, 
so setzt man der Nahrgelatine noch vor ihrer Sterilisierong etwas LackmuB 
zu. Auf den spS^ter darans hergestellten Plattenknltnren nmgeben sich die Ko- 
lonien der Saurebildner mit einem roteij Hofe, der von der blauen Dmgebung 
auff allig sich abhebt. Zu dem gleichen Zwecke hat Beybrixck (V) einen 
Znsatz von fein geschlammter Ereide empfohlen. Dieser Kreidenllhrboden 
ist nndnrchsichtig. Er hellt sich jedoch an jenen Stellen einer damit an-* 
gelegten Plattenkultur auf, an denen SaurebUdner sich entwickeln, welche 
das Calciumkarbonat zu iQaen verm5gen. 

Gevrisse Organismen, so z. B. die nitrifizierenden Bakterien, gedeihen 
auf den bisher genannten erstarrenden NahrbQden nicht. Urn nun auch sie 
mit Hilfe des Flatten verfahrens in Beinkultur zu ^ewinnen, bedient man 
sich eines aus gefSllter Kieselsaure hergestellten Nahrbodens, welchen 
W. KChne (I) angegeben hat Aus Wasserglas geffiUte und sorgfaltig ge- 
reinigte Kieselsaure in wSssriger (3.4-proz.) L(5sung erstarrt nach Zusetzen 
von 0.25 Proz. NaCl binnen einer Stunde zu einer festen Gallerte. Das 
Kochsalz wird in sterilisierter Ldsung zugesetzt, welcher auch die ttbrigen 
fllr n5tig erachteten KHhrstofife zugefligt worden sind. In dieser L5sang 
verteilt man nun ein wenig von der zu zerlegenden Bakterienprobe. Die 
eingeimpften Zellen sind dann, nach erfolgtem Erstarren des NS^hrbodens, 
festgelegt und entwickeln sich zu Kolonien. Nahere Angaben ttber die 
Bereitung dieses Kieselsaure-Nahrbodens findet man in der angefllhrten 
Abhandlung wie auch in einer spater zu berichtenden von Winogradsky. 

Die Zahl der in der praktischen Mykologie gebrauchlichen Nahrb5den 
ist eine sehr groBe. Von alien diesen — welche in den schon mehrmals 
empfohlenen Handbtlchem von Hueppe, von Eisenberg, von Tiemanx- 
Gartner und von Bernheim nSher beschrieben sind — soil nur j^ocIl einer 
mit ein paar Worten bedacht werden. Es sind dies die fbr die sogen. 
KartofiFel-Kuhuren verwendeten Kartoffeln. Nach sorgfaJtiger auBerlicher 
SSLuberong legt man die Kartoffeln — am tauglichsten sind die speckigen 
ftlr die Bereitung von Salat bevorzugten Sorten — fUr eine Stunde in 
SublimatiOBung (ein pro mille). Dann spttlt man sie mit Wasser ab und 
sterilisiert sie in einem Drahtkorbe durch zwei Stunden in strOmendem 
Dampfe. Ist dies geschehen und sind sie wieder so weit abgektihlt, dass 
man sie (mit desiniizierten Fingem) anfassen kann^ dann zerschneidet man 
sie mit einem sterilen Messer in zwei HUften und legt' dieselben in eine 
sterile Glocke. Sind sie erkaltet^ dann werden auf den Schnittflachen 
Impfstriche gezogen, die sich zu den >Kartoffel-Kulturen< entwickelo. 



§ 85. Die Koch'sche Plattenkultur 

wird, wie schon zuvor angedeutet worden ist, in der Weise angelegt, dass 
man den verflUssigten und beimpften Nahrboden (z. B. 5 — 8 ccm in einem 
Reagensgl^ise) auf eine sterilisierte Glasplatte ausgieSt. Diese letztere hat 
rechteckige Foim, eine Dieke von ungefahr zwei Millimetem, eine Lftnge 
von 12 — 14 cm und eine Breite von 8 — 10 cm. Man sterilisiert dieselbe 
zuvor, in Gemeinschaft mit anderen, in einer Tasche aus Kupferblech oder 
Schwarzblech und entnimmt von diesem Vorrat nach Bedarf. Die Platte 
kommt auf einen horizontal gestellten sogen. PlattengieB-Apparat zu 
liegen, wie er in den friiher bezeichneten Handbttchem beschrieben und 
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abgebildet ist Das gleichmaBige Ausbreiten der Gelatine- oder Agar-Schicht 
wird bef(5rdert dureh nachhelfendes Verteilen mittels des Randes des 
Reagensglases. Um diesen steril zu machen, halt man ihn zuvor fUr eine 
kurze Zeit in die Flamme des Bunsenbrenners und lasst dann genttgend 
abktthlen, bevor man ausgieBt Ist die Gelatine -Schicht erstarrt, dann 
bringt man die Platte in eine sterile feuehte Kammer. Diese wird nun in 
den Thermostaten gestellt und bei der gewtlnschten unveranderlichen Tem- 
peratur gehalten. 

Diese Flatten sind etwas unbequem zu handhaben. Will man die Ent- 
wicklung der darauf heranwachsenden Eolonien ofter verfolgen, so muss 
man die Platte aus der Glasglocke herausnehmen. Wahrend der Beobach- 
tung fallen nur zu haufig Schimmelsporen aus der Lufb auf den N^hrboden 
und wachsen rasch zu einer reich verzweigten Fadenpilz-Kolonie heran. 
Diese ttberwuehert die Bakterien-Kolonien und vereitelt so alle Bemtihungen. 
Um dies zu vermeiden, verwendet man fllr die Anlegung der Plattenkulturen 
anstatt der Glasplatten flache Doppelschalen, welche ein Studium der Eolo- 
nien imter dem Mikroskope bei schwacher VergroBerung gestatten, ohne 
dass diese letzteren der freien Luft ausgesetzt werden mttssen. Diese 
Schalen sind zuerst von Salomonsen in die Bakteriologie eingeftihrt wor- 
den. Sie werden jedoch in Deutschland gewohnlich Petri-Schalen ge- 
nannt, well sie hier zuerst von Petri erprobt worden sind. Dieselben 
sind angelegentlich zu empfehlen. — Anstatt die beimpfte Gelatine auszu- 
gieBen, kann man auch das verschlossene fieagensglas fast horizontal unter 
den Strahl der Wasserleitung halten und langsam um seine LSngsachse 
drehen, wodurch der Inhalt zu einem gleichmaBig dtinnen Wandbelag er- 
starrt, in welchem nun die Keime zu Kolonien sich entwickeln. Diese 
Eulturen heiBen gew5hnlich Esmarch-Rdhrchen oder Rollkulturen. 
Die erste Anregung dazu hat W. Hesse gegeben. 

Die Plattenkulturen sind ein vorzUgliches Hilfsmittel nicht nur fllr die 
Trennung der in einem Bakteriengemisch enthaltenen Arten, sondem auch zur 
Bestimmung der Zahl der darin enthaltenen Zellen. Man besehickt einige 
Gelatine-R5hrchen mit verschiedenen Mengen der Probe und gieBt Platten. 
Dieses Verfahren ist insbesondere fttr die quantitativ-bakteriologisehe 
Analyse des Wassers von Wichtigkeit. leh verweise bezUglich derselben 
auf das Handbuch von Tiemann-Gartner. Die Auszahlung der auf der 
Platte herangewachsenen Kolonien geschieht mit Hilfe eigener Zahlappa- 
rate. Fttr die KocH'sche Platte ist der WoLFFHUGEL'sche zu gebrauchen. 
Fttr die Auszahlung der Kolonien auf Gelatineplatten in Petrischalen hat 
der Verfasser i. J. 1893 eine wohlfeile Zahlplatte konstruiert, welche von 
F. MoLLENKOPF in Stuttgart, Thor-Str. 1 0, zu beziehen ist Die Keimzahl, 
die man derart erhalt, ist stets geringer, als die der thatsachlich in der 
Aussaat vorhanden gewesenen lebenden Zellen. Denn zur Zahlung ge- 
langen hier nur jene Keime, welche zu Kolonien herange wachsen sind. 
Eine.Anzahl der ausgesaeten 2iellen vermag dies jedoch unter den ge- 
botetien Bedingungen nicht. Zum Teil sagt ihnen der Nahrboden nicht zu, 
zum Teil ist die (fttr die Mehrzahl der Keime gttnstige) Temperatur des Thermo- 
staten fttr eine Minderheit entweder zu hoch oder zu niedrig. Der ver- 
haltnismaBig tauglichste Nahrboden fttr die Zwecke der Ermittelung des 
Keimgehaltes ist in den meisten Fallen die Fleischsaft-Gelatine. Diese 
wird darum am haufigsten gebraucht. You groBem Einflusse auf die Zahl 
der zur Entwicklung kommenden Zellen ist die H(3he der Alkalinitat 
des Nahrbodens. Dies wurde zuerst von A. Reinsch (II) ttberzeugend 
dargelegt und von Max Dahmen (I) bestatigt. — Kommt es nicht darauf 
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an, den gesamten Keimgehalt einer Probe (so weit als mttglich) zu er- 
mitteln, sondem will man nur die Zahl jener Zellen derselben feststellen, 
welche in einer bestimmten N^hrlOsnng entwicklungsfUhig sind, dann wird 
man auB dieser einen erstarrenden N^hrboden ftlr die Plattenkulturen her- 
stellen. So wird man z. B. ftlr die Bestimmung des Eeimgehaltes des 
Wassers der Brauereien, wenn nicht Gegenteiliges ausdrUcklich ver- 
langt ist, in der Kegel Wttrze-Gelatine verwenden. 

Von Wichtigkeit ist die Frage, ob die einzelnen Kolonien der Platten- 
kultur sicher von je einer einzigen Zelle abstammen, denn nar in diesem 
Falle erhalten wir, wenn wir von diesen Kolonien Uberimpfungen her- 
stellen, Reinzuchten. Wir haben dieses Ziel dadnrch angestrebt, dass wir 
nur wenig aasgesat und den beimpften fltlssigen Mhrboden kraftig ge- 
schilttelt haben, um die Zellen weit von einander zu trennen*. Doch besteht 
immer noch Ungewissheit, welche man dadnrch zu beseitigen sucht, dass 
man die von einer ersten Platten-Eeihe gewonnenen Kolonien noch nicht 
als Beinzuchten ansieht, sondem davon eine zweite Reihe von Platten an- 
legt, durch welche dann etwaige Verunreinignngen zutage kommen. Haben 
die Kolonien nun auch diese Prtlfong ohne Tadel bestanden, dann dttrfen 
wir die davon hergestellten Uberimpfungen als Reinzucht erklaren. Man 
kann sich dessen von vomherein vergewissern, wenn man das Anwachsen 
der Kolonien von anfang an, also von der einzelnen ausgesS^ten Zelle aos, 
unter dem Mikroskope verfolgt und feststellt. Diese PrUfung ist jedoch 
nur bei grSBeren Zellen (Eumyceten-Sporen, Hefezellen etc.) thunlich 
und wird in einem spateren (die Hefe-Reinztichtung betrefifenden) Kapitel 
dargelegt werden. Bei den Bakterien jedoch ist dies in der Regel nicht 
ausflihrbar, denn diese erfordem zu ihrer Betrachtung ein sehr starkes 
Objektiv (von kurzer Brennweite), welches also der Platte so sehr genahert 
werden mlisste, dass es in die Gelatine-Schichte tauchen wttrde. 

Der ReinzUchtung mit Hilfe der erstarrenden Nahrboden sind fast aus- 
schlieBlich nur die Pilze zug^nglich. AuBer bei diesen ist es noch bei 
einigen der niedersten einzelligen Algen gelungen. Beyerinck (VI) hat 
auf diese Weise Reinzuchten erhalten von den nachbenannten (auch bei 
der mikroskopischen PrUfung der Gewasser haufig anzutreflfenden) Arten, 
namlich von Cldorella vulgaris, Scenedesmus acutus, Cklorospfiaera Utnicola, 
Chlorococcum [Cystococcus] hionieola, Stichococcus majoi' und von einer 
zweiten Chlorella-;-Art. Wilhelm KrCger (I) hat aus SaftflUssen von Laub- 
baumen zwei Algen-Arten mit Hilfe des Platten verfahrens in Reinzucht 
gewonnen und Chlorella protothecoides und Chhrothecium saccharophilum 
benannt. In jungster Zeit haben Beyerinck (VII), A. Celli (I), Fr. Schar- 
DINGER (I) u. a. mit Erfolg versucht, auch Amobeu auf die eben beschrie- 
bene Weise rein zu zUchten. — 

Die in Rede stehendeu festen NahrbOden sind (von dem Kreidenahrboden 
abgesehen) durchsichtig. Man kann also die daraus hergestellten Platten 
auf den Objekt-Tisch des Mikroskopes bringen und ihre Kolonien im durch- 
fallenden Lichte bei schwacher VergroBerung studieren. Die dabei be- 
merkten Unterschiede sind wertyoUe Merkmale ftlr die Beschreibung der 
einzelnen Species. Eine Anzahl derselben, so z. B. der Bacillus ^ubtilis^ 
scheiden ein peptonisierendes Enzym ab. Infolge davon wird die Gelatine 
in 80 weitem Umkreise verfltissigt, als das von der Kolonie ausgehende, 
leimlosende Enzym auf dem Wege der Diffusion vorzudringen vermag. Es 
entsteht also eine v erf Ittssigende Kolonie. Im Gegensatz dazu waclisen 
jene Organismeu, welche ein leiml5sendes Enzym nicht hervorbringen und 
die also die Gelatine nicht verflUssigen, zu festwachsenden Kolonien 
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aas. Die Entwicklung dieser letzteren nun kann in verschiedenartiger 
Weise vor sich gehen. Diejenigen des Bacterium aceti z. B. nehmen nach 
iind nach Steraform an, diejenigen der Milchsaure-Bakterien hingegen zeigen 
kreisronden Umriss. Der Bacillus ramomis, ein in Ackererde und in natter- 
lichen Gewassem sehr hSlufiger und gewOhnlich als Wurzelbacillus be- 
zeichneter Spaltpilz, liber welchen M. Ward (IV) eingehende moipholo- 
gische und physiologische Untersuchungen angestellt hat, wftchst auf Agar 
zu Kolonien heran, welche aus verschlungenen, verzweigten und verfloch- 
tenen FMen aufgebaut und so dem Wurzelwerk eines Baumes Hhnlich sind. 
— Eine ausflihrliche Beschreibung dieser Merkmale, wie sie die einzehien 
Bakterien-Species darbieten, findet man in Eisenberg's Diagnostik. — 

Sticht man einen vorher ausgeglUhten und dann in eine Bakterien-Zucht 
getauchten Platindraht in die in einem Beagensglase enthaltene feste K^hr- 
gelatine ein, so entwickeln sich die dadurch eingeimpfken Zellen vom Stich- 
kanal ausgehend zu einer sogen. Stichkultur. Deren Aussehen liefert 
ebenfalls wertvoUe Merkmale zur Kennzeichnung der einzelnen Species. 
Luftbedttrftige Organismen wachsen nur an der Oberflache, luftscheue nur 
in den tiefen Teilen des Stichkanales ; leimlOsende bilden einen VerflUs- 
sigungs-Trichter. Des letzteren Gestalt ist eines der Merkmale, welches 
beim Cholera -Bacillus sehr eigenartig ausgebildet ist und deshalb in der 
bakteriologischen Wasser- Analyse verwertet wird. — Legt man ein Reagens- 
glas, welches ungefahr 8 — 10 ccm NRhrgelatine oder Nahragar verflUssigt 
enthalt, stark schief, so erstarrt der Inhalt zu einem keilahnlichen KOrper. 
Streicht man auf dessen ebene FlHche ein wenig von einer Zucht, dann 
entwickelt sich daraus eine sogen. Strichkultur. Auch diese zeigt in man- 
chen Fallen eine eigenartige, ftir die Kennzeichnung der betreflfenden 
Species in Betracht zu ziehende Gestalt. Die schon frtther genannten 
Kartoffel-Kulturen sind nichts anderes als Strichkulturen auf der 
Schnittflache gedampfter Kartoflfeln. Einen vortreflf lichen Atlas von Photo- 
grap hi en der Kolonien, Strichkulturen, Stichkulturen, Deckglaspraparaten 
n. s. f. einer Anzahl von (hauptsachlich pathogenen) Bakterien-Arten ver- 
danken wir C. Fraenkel und R. Pfeiffer (I). Einen Atlas farbiger 
Abbildungen der bezeichneten GegenstUnde haben K. B. Lehmann und 
R. Neuaiann (I) herausgcgeben. 

Ftir die Zwecke des Unterrichtes kann es von Wert sein, den Zuchten 
jenes Aussehen zu wahren, das sie zur Zeit ihrer tippigsten Entwicklung 
aufweisen. Das Konservieren der Zuchten auf Nahrgelatine oder Nahr- 
agar geschieht am bequemsten nach dem Vorschlage von G. Hauser (II) 
mit Formaldehyd. Zuchten in Reagensglasem behandelt man derart, dass 
man den Wattepfropf mit Formalin befeuchtet und dann eine Gummikappe 
aufsetzt, welche vor Austrocknung schUtzt. Platten und Zuchten in Petri- 
schalen halt man einige Zeit mit Filtrierpapier bedeckt, das mit dem Anti- 
septicum befeuchtet ist. Dasselbe totet die Kulturen ab, ohne dcren Form 
zu andem. Es dringt auch in den Nahrboden ein, macht die Gelatine hart 
und zu femerer Entwicklung von Organismen untauglich, sodass derart her- 
gestellte Praparate von geradezu unbegrenzter Dauerhaftigkeit sind. Ge- 
uauere Anleitung zur Haltbarmachung von Reinzuchten von Garungsorga- 
nismen und praktische Winke betreflfend die Zusammenstellung der fUr die 
Zwecke sowohl des Unterrichtes als auch der Forschung ungemeiu nUtz- 
lichen mykologischen Musecu findet man in den Abhandlungen von 
J. SorKA(I), von F. Kral (I), von H. Plaut (1), von E. Czaplewski (I) 
und von E. Kruckmanx (I). — Es wird nicht selten Bedarf eintreten nach 
zuverlassigen (lebenden) Reinzuchten eiuer bestimmten Species von Bak- 
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terien etc., entweder um sie zum Ausgang von Studien zu machen oder 
aber um damit eine neugefundene Art zu vergleichen und mQglicherweise 
zu identifizieren. FUr den Bezug solcher Kulturen sei empfohlen »Kral'b 
Bakteriolog. Laboratorium, Prag, I., Kleiner Ring 11 «. Diese Anstalt liefert 
lebende Reinzuchten, Strichkulturen auf schrag erstarrtem Agar in Reagens- 
glasem, zu dem sehr maBigen Preise von 1 — 2 Mark pro R5hrchen. — 

Die KocH'sche Platte kann auch dann mit Vorteil benutzt werden, vrenn 
es sich darum handelt ku ermitteln, welcherlei Nahrstoflfe ftlr einen gege- 
benen Mikroben tauglich sind. Zu diesem Zwecke hat Beyerinck (VD3) 
ein Verfahren ausgearbeitet, das er als Auxanographie bezeichnet. Man 
stellt sich eine zehnprozentige Gelatine oder zweiprozentiges Agar in destil- 
liertem Wasser her. Diese beiden Substanzen sind in rein em Zustande 
sehr schlechte NahrstoflFe sowohl ftir Bakterien als auch ftir h5here Pilze. 
Man legt nun damit von dem auf .seinen Nahrungsbedarf zu untersuchenden 
Kleinwesen Plattenkulturen an. UberlieBe man diese ohne weiteres sich 
selbst, so wtirde eine merkliche Entwicklung nicht zustande kommen. Man 
betupft nun die Oberflache der Platten mit einzelnen Tropfen wftssriger 
LOsungen jener Substanzen, welche auf ihre Nahrkraft geprUft werden 
sollen. Sie werden von dem Agar bez. der Gelatine aufgesaugt, und es 
entsteht so an der Stelle des TrOpfchens ein kreisfbrmiges Diffusionsfeld. 
Die in groBer Zahl ausgesaten Zellen der fraglichen Species entwickeln 
sich nun zu kraffcigen Kolonien nur an jenen Stellen, in denen alle erforder* 
lichen Nahrstoffe zusammentreffen. Die Organismen schreiben also sozu- 
sagen mit ihren Leibem die Antwort auf die Frage nach der Tauglichkeit 
der gereichten NahrstoflFe. Eine Platte mit derartig herangewachsenen Kolo- 
nien nennt Beyerinck ein Auxanogramm. Man kann mit Hilfe dieses 
Verfahrens auch die Prttfung verschiedener Substanzen auf Giftigkeit fllr 
bestimmte Wesen vomehmen. Von diesem Verfahren ist Beyerinck (EX) 
auch bei der von ihm vorgeschlagenen qualitativen und quantitativen mikro- 
biochemischen Analyse ausgegangen, auf die hiermit verwiesen sei. 



Vierter Abschniti 

Chromogene, photogene lud themtogene Bakterien. 

12. Kapitel. 

Chromopore Bakterien, welohe rote luid gelbe Farbstoffe 

erzeugenl 

§ 86. Farbige and fftrbende Bakterien. 

Ftir die Einteilnng der chromogenen (also Farbstoflfe erzeugenden) Bak- 
terien ist nicht nur die Art des FarbstoflFes, sondem auch dessen Sitz von 
nicht zu tibersehender Bedeutung. Ei»e dieses letztere Merkmal berttck- 
sichtigeude Untersuchnng der einzelnen Species fUhrt bald zu einer durch- 
greifenden Sonderung der chromogenen Bakterien in farbige einerseits nnd 
fSrbende anderseits. Bei den letzteren sind die Zellen selbst v5liig farblos 
und scheiden ein farbiges StofiFwechselprodukt aus. Beyerinck hat diese 
Arten als chromopar bezeichnet. 

Bei den farbigen Bakterien hingegen verbleibt der Farbstoflf innerhalb 
der Zellen. Diese Gmppe iSsst sich in zwei Unterabteilungen spalten. Die 
erste derselben nmfasst jene farbigen Bakterien, bei denen dem Farbstoffe 
eine wichtige physiologische Bestimmung zukommt, von welcher in dem 
von den Pnrpurbakterien handelnden nachsten Kapitel die Bede sein soil. 
Man bezeichnet derartige Bakterien als chromophor. — Hingegen kommen 
in die zweite Unterabteilung jene anderen farbigen Bakterien, bei denen 
der Farbstoflf ohne eine solche Bestimmung ist und als ein rein passives 
Stoflfwechselprodukt erklart werden muss, welches jedoch nicht ausgestoBen 
wird (wie bei den chromoparen), sondem innerhalb des Zell-Leibes verbleibt, 
ohne jedoch zu erkennbarer Thatigkeit zu gelangen. Man bezeichnet der- 
artige Bakterien als parachromophor. 

Die chemischen Eigenschaften der BakterienfarbstoflFe und die Bedeutung 
derselben fllr die Unterscheidung der einzelnen Arten von einander hat 
Paul Schneider (I) dargelegt auf Grund eingehender Versuche an dreiBig 
verschiedenen Species. Er hat seine diesbezUglichen Feststellungen in fol- 
gendeSatze zusammengefasst: 1. Die BakterienfarbstoflFe unterscheiden sich 
von einander 4um Teil schon durch ihr Verhalten gegen Losungsmittel. 
2. Ein und dieselbe Species erzeugt imter gleichen Bedingungen stets den 
gleichen FarbstoflF. 3. Zwei in Hinsicht auf Gestalt und Wachstums-Ver- 
hSlltnisse verschiedene Species konnen in gewissen Fallen den gleichen 
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Farbstoff hervorbringen. 4. Die meisten von jenen Arten, welche scheinbar 
den gleichen Farbstoff erzeugen und auch in anderer Hinsicht einander 
iihnlich sind, lassen sich mit Leichtigkeit durch die Reaktionen ihrer Farb- 
stoife auseinanderhalten. 



§ 87. Der Micrococcus prodigiosus 

ist das altest bekannte Pigmentbaeterium und soil aus diesem Grunde zuerst 
besprochen werden. 

Gar manches Opfer der Hexenprozesse vergangener Jahrhunderte musste 
deshalb den Scheiterhaufen besteigen, well es angeklagt worden war, schuld 
zu sein an der Entstehung der blutigroten Flecke, die auf Hostien sich ein- 
gestellt und das aberglaubische Gemttt der Menge mit Schrecken erftiUt 
batten. Noch i. J. 1819 wurde die gauze Provinz Padua in Aufregung yer- 
setzt durch das haufige Auftreten solcher Flecke und TrOpfchen auf ver- 
schiedenen Speisen und Nahrungsmitteln. Diese roten, scmeimigen Belfige 
wurden von Sette (I) untersucht, als belebt erkannt und als Zoogalaetina 
imetrofa bezeichnet. Ein wenig davon, auf noch unveranderte Speisen etc. 
iibertragen, genUgte um auch auf diesen das Entstehen roter Flecke hervor- 
zurufen. Eine genauere Prttfung wurde dieser Erscheinung erst i. J. 1848 
zuteil, als sie auch in Berlin recht haufig auftrat. Chr. Ehrenberg stu- 
dierte diese Flecke und TrOpfchen und fand sie zusammengesetzt aus win- 
zigen, oval-rundlichen Zellen von 0.5 — 1.0 ft Lange. Mit Rttcksicht sowohl 
auf ihre Gestalt als auch auf die an ihnen bemerkte Bewegungsfahigkeit 
reihte Ehrenberg diese wunderschaffenden Wesen als eine neue Species 
seiner Gattung Manas ein und benannte sie Monas prodigiosan welche Be- 
zeichnung dann spater von Cohn in Micrococcus prodigiostts umgeandert 
wurde. Mit Bttcksicht auf den Umstand, dass dieser (meist in annahemd 
kugligen Zellen .aufti*etende) Mikrobe unter besonderen Lebensbedingungen 
eine gestreckte Gestalt annimmt, nennt man denselben haufig auch Bacterium 
prodigiosum und Bacillus prodigiosus. So that es zuerst Flugge in seinem 
Handbuche. Diese Namen betreffen also ein und denselben Spaltpilz. Syno- 
nym damit sind auch noch die alteren Bezeichnungen Palmella prodigiosa 
und Bacteridium prodigiosum. 

Dieser Spaltpilz seheidet ein peptonisierendes Enzym aus; er verfltissigt 
also die Nahrgelatine. Sein Wachstum geht am besten bei 25° C. vor 
sich. Am tippigsten gedeiht er auf gekochten Kartoffeln, wobei die Bildxmg 
von Trimethylamin sich bemerkbar macht. Starkekleister, Reisbrei, ge- 
kochtes Htthner-EiweiB, gekochte Mohrrtiben, gekochtes Fleisch, Milch und 
mancherlei andere Speisen sind fUr diesen Mikroben gute Nahrb()den. Er 
entwickelt sich jedoch nicht auf rohen Kartoffeln, rohem Fleisch, unge- 
kochtem gequelltem Reis. Dadurch offenbart sich dieser Mikrobe alQ ein 
richtiger Saprophyt, welcher nur in abgestorbenen oder abget5teten und 
aufgeschlossenen Nahrboden fortkommt. In dtinnfltissigen IxJsungen ge- 
zUcljtet zeigt er, wie Schottelius (I) festgestellt hat, lebhafte Eigenbe- 
wegung. 

Der rote Farbstoff, welcher nur bei Anwesenheit von Luft entsteht, 
ist, zufolge den Befunden des genannteu Forschers, in den jungen Zellen 
anfanglich diffus verteilt und wird dann ausgeschieden. Br sammelt sich 
zu verschieden groBen KUmchen an, welche zwischen den Zejleji liegen 
und 80 der Zucht die rote Farbung verleihen. Deren Ton Slndert sich mit 
dem Alter der Zucht; er beginnt mit einem blassen Rosa und geht durch 



— 127 — 

ein grelles Scharlach-Rot in dunkles Braunrot ttber. Nach den Unter- 
snchungen von J. Schroeter (I) und von Scheurlen (III) ist der FarbstoflF 
nicht in Wasser, wohl aber leicht in Alkohol, Xylol, Chlorofonn, Schwefel- 
kohlenstoff und in geringerem MaBe auch in Ather und in Fetten (z. B. 
OlivenOl] loslich. Dessen alkoholische L()sang zeigt im Spektroskop drei 
AbfiorptionsbUnder: eines hinter Z>, das zweite knapp vor^und das dritte 
vor F. Seine Elementarformel ist von A. B. Griffitds (I) zu C38H56NO5 
bestimmt worden, womit jedoch die von Scheurlen erhaltenen Analysen- 
Befunde nicht ttbereinstimmen. Die von 0. Erdmann (I) aufgestellte Be- 
banptung, dass der von Jf. prodigiosus erzeugte Farbstoff identisch sei mit 
Fnchsin, ist von Otto Helm (I) und von Bordoni-Uffreduzzi (I) widerlegt 
worden. 

Ftir das Studium der YariabilitS^t ist dieser Spaltpilz ein sehr dank- 
barer Gegenstand. Die Gestalt-Wandlungen, welche derselbe durch AbSnde- 
rung der Emahrungs-Bedingurigen erfahrt, hat E. Wasserzug (I) verfolgt. 
Durch wiederholte Zttchtung auf schwach sauren NahrbCden — 0.3 bis 0.4 gr 
Weinsaure pro Liter — erhalt man Zuchten, deren Zellen nicht mehr kugelig 
Oder eifOrmig sind, sondem die Gestalt von (lebhaft sich bewegenden) Lang> 
stabchen una Faden aufweisen. Je 5fter diese UmzUchtungen vorgenommen 
werden, urn so starker ausgebildet zeigen sich diese Gestalten. Sobald aber 
man von einer solchen sauren FlUssigkeit in einen alkalischen Nahrboden 
ttberimpft, stellen sich wieder die typischen kurzen Zellen ein. Diese Rtick- 
bUdung tritt bei iSngerem Verweilen der Zellen auch in dem ursprttnglich 
sauren Nahrboden ein und zwar dann, wenn dessen Keaktion durch aus- 
geschiedene StoflFwechselprodukte (Trimethylamin etc.) des Mikroben alkalisch 
geworden ist. — Nicht nur die Zellgestalt, auch die Farbstoflf-Entwicklung 
ist von der Art der Zttchtungsbedingungen abhSugig, wie Schottelius ge- 
fimden hat. Beimpft man von ejner bei 1 — 25° C. herangewachsenen, sch5n 
roten Prodigiosus-Zucht eine Anzahl von sterilen, gedampften Kartoffelh'alftqn 
und halt man diese dann bei 38 — 39*^ C, so entwickeln sich die Impfstriche 
zu farblosen Strichkulturen. Von diesen kann man jedoch wieder eine 
rote Zucht gewinnen, wenn man die Zttchtungsbedingungen entsprechend 
abandert, also zu einer niedrigeren Temperatur zurtickkehrt. 



§ 88. Die Lipochrome. 

Dem in dem vorstehenden Paragraphen betrachteten Spaltpilze ist nach 
und nach eine Anzahl anderer Arten angereiht worden, welche gleichfalls 
rote Farbstoffe hervorbringen. Eine derselben ist von ganz besonderem 
Interesse, namlich BaeUlus erythrosporus , von Ed. Eidam (I) in faulendem 
HtthnereiweiB zuerst aufgefunden. Es ist dies ein schlanker, beweglicher 
Bacillus, welcher die Gelatine nicht vei*flttssigt. Wie schon der Beiname 
besagt, sind nicht die vegetativen Wuchsformen, sondem die Endosporen 
der Sitz des schmutzig- roten Farbstoflfes. — Der von Breuning im See- 
wasser der Kieler Bucht aufgefundene bewegliche *Kieler Bacillus ^ tritt 
meist in Gestalt von Langstabchen (0.8 ft breit, 2.5 — 5 ^i lang) auf, welche 
die Gelatine verflttssigeu. In Hinsiqht auf die Eigenschaften des erzeugten 
roten Farbstoflfes herrscht zwischen diesem Bacillus und dem Micrococcus 
prodigiosus eine groBe Ubereinstimmung. Jener Mikrobe untersbheidet sich 
jedoch von diesem durch grOBere Empfindlichkeit gcgenttber der Besonnung, 
welche ihm, den Untersuchungen von E. Laurent (I) zufolge, die Fahigkeit 
zur Farbstoff- Erzeugung dauernd nimmt. Die gleiche Wirkung hat di(^ 
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Anwesenheit von Kohlehydrateu im Nahrboden: auch in diesem Falle ent- 
wickelt der Kieler Bacillus keinen Farbstoff. — Nur kurz angefUhrt sollen 
die nachbenannten chromoparen roten Species werden: Der von Frank auf- 
gefundene und von Cohn (II) beschriebene BadUtis ruber; der von R. Koch 
aus dem Mageninhalt eines ostindischen Affen reingezUchtete BadUus in- 
dicus; der Bacillus granulatus roseus von Babes; der von C. Slater (I) 
aus dem Staub der Luft abgescbiedene Bacillus coraUinus und der von 
Okada (I) aufgefundene Bacillus mbeUtis, welcher endogene Sporen bildet 
und dabei Clostridium-Form annimmt. 

Von grOBerem Interesse sind einige von Zopf (IV) studierte rote und 
gelbe Arten u. zw^. wegen der Eigenschaften der von ihnen erzeugten Farb- 
stoffe, welche von diesem Forscher als Lipochrome oder Fettfarbstoffe 
erkannt worden sind. Dieselben werden von den Zellen ausgeschieden und 
sammeln sich zwischen denselben zu verastelten (dendritischen) Krystall- 
aggrega,ten an, die im verdunkelten Felde des Polarisations-Mikroskopes 
aufleuchten. Man kennt bis jetzt rote und gelbe Lipochrome, jene werden 
als Liporhodin, diese als Lipoxanthin bezeichnet. Das Reagens auf 
dieselben ist konzentrierte SchwefelsSure, wodurch sie in tief blaue Krystall- 
nadeln, das Lipocyanin, umgewandelt werden, welche vereinzelt bleiben, 
weim sie von Lipoxanthin abstammen, und die zu charakteristischen Gruppen 
sich anordnen, wenn sie aus Liporhodin her^^orgehen. Abbildungen aer- 
selben findet man in einer diesbeztiglichen Arbeit von Overbeck (I). .. Man 
kann diese FarbstoflFe aus den Zuchten ausziehen mit Hilfe von Athyl- 
alkohol, in welchem sie ebenso leicht l()slich sind wie in Methylalkohol, 
Chloroform, SchwefelkohlenstoflF und Benzol. Nach dem Eindunsten des 
L()8ung8mittel8 verbleibt eine fettige Masse, welche die Acrolein -Reaktion 
giebt. Man verseift sie und salzt dann mit heiBer KochBalzU)Sung aus. 
Die unter der ausgeschiedenen Seife stehende Fltlssigkeit enthalt den Farb- 
stoflf, den man durch Ausschtitteln mit Petroleumather auszieht und nun 
spektroskopisch prttfen kann. Von den hierher gehOrigen Arten sind die 
nachbenannten von Zopf (V) naher untersucht worden. Micrococcus rhodo- 
chrouSj aus dem Mageninhalt einer Gans reingezUchtet, weist etwa 0.9 u 
im Durchmesser auf >und wSchst auf Nahrgelatine, KartoflFel-Scheiben etc. 
zu hochroten Massen heran. Das Absorptions-Spektrum des daraus gewon- 
nenen Liporhodins zeigt einen Absorptionsstreifen im F. — Der aus Hal- 
lenser Leitungswasser abgescbiedene Micrococcus Erythromyxa hat einen 
Durchmesser von 1.0 bis 1,2 ^i. Hinsichtlich des Aussehens seiner, auf den 
genannten Nahrboden geztichteten Kulturen ^hnelt er der erstgenannten Art. 
Jedoch erzeugt er auBer dem Liporhodin noch einen gelben wasserltJslichen 
Farbstoflf unbekannter Natur. 

Gegenstticke zu diesen beiden rotbildenden Species sind: das aus dem 
Staub der Luft gewonnene Bacterium egregium^ dann Bacterium Ckryso^ 
gloia und endlich der (schon im vorhergehenden Kapitel bei mehreren Ge- 
legenheiten genannte) Staphylococcus pyogenes aureus, Diese drei, zu gelben 
Zuchten sich entwickelnden Arten erzeugen Lipoxanthin, dessen Absorp- 
tions-Spektrum aus zwei Bandem besteht, von denen das eine bei F und 
das andere zwischen F und O liegt. 



§ 89. Die rote Farbe der Milch 

kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Eine derselben 
ist eine Beimengung von Blut, welche aus eiuem geborstenen GefaBe des 
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Enters stammt. In diesem Falle i8t die Farbung der FlUssigkeit keine 
gleichmaBige, sondera es finden sich darin nur stellenweise rote flockige 
BlutgerinnBel. Ist hingegen die Milch, so fort wie sie aus dem Euter 
kommt, durch die ganze Masse hindurch gleichmaBig rot oder rotlich, 
dann liegen andere Ursachen zugrunde. Veriindert die rot ermolkene Milch 
ihren Farbenton beim Stehen nicht, dann tragt das Futter die Schuld, es 
enthalt eine grOBere Menge von Krapp [Rubiu tinctorum) oder von Lab- 
kraut [Oalium verum), Setzt aber die rot ermolkene Milch bei ruhigem 
Stehen einen roten Bodensatz ab, und verschwindet in demselben MaBe die 
rote Farbe der FlUssigkeit, dann rlihrt jene von transsudiertem BlutfarbstoflF 
her. Dieser Fall ist dem Bluthamen ahnlich und stellt sich nach der Auf- 
uahme von stark reizendem Futter ein. 

Wenn jedoch eine normale Milch erst beim Stehen sich langsam 
r5tet, dann sind Mikroorganismen am Werke. Manchmal ist dies der 
Micrococcus prodigiosus, Der von diesem ausgeschiedene Farbstoff wird 
von den Fettkttgelchen der Milch aufgenommen. Die nlihere Kennzeich- 
nung dieses Mikroben ist schon in dem vorhergehenden Paragraphen ge- 
geben worden. 

Ein zweiter von den hier in Betracht kommenden, die Milch rotmachenden 
Organismen ist der von Hueppe aufgefundene BddUus lactis erythrogeties^ 
welchen Grotenfelt (I) naher untersucht hat. Es sind dies bewegungslose 
Stabchen, welche bei einer Dicke von 0.3 — 0.5 f.i meist eine Lange von 
1 — 1.5 ^«, in Bouillon jedoch eine solehe von 4,3 /( erreichen. Auf festen 
Nahrboden wachst dieser (die Gelatine verfllissigende) Spaltpilz zu gelb- 
farbigen Kolonien heran, welche an ihre Umgebung einen roten Farbstoff 
absondem. In sterilisierte Milch eingeimpft ruft er langsam Gerinnung 
und eklig-sUBen Geruch hervor, ohn6 dass die Reaktion der FlUssigkeit sich 
merklich andert. Das von dem ausgeschiedenen Casein sich allmahlich 
abklarende Serum nimmt den entstehenden, sattroten Farbstoff auf. Der- 
selbe bleibt aus, vrenn der Nahrboden sauer reagiert oder wenn die Zucht 
belichtet wird, und entwickelt sich am reichlichsten im Dunkeln. Sein 
Absorptions -Spektrum zeigt zwei kriiftige Streifen zwischen den Linien D 
und E und einen dritten im Blau. Dem BaciUiis lactis erythrogmies nahe- 
stehend ist eine von A. Baginsky (I) aus roter Milch erhaltene Spaltpilz-Art. 

Aus der Gruppe der Sarcina-Organismen sind zwei Species bekannt ge- 
worden, welche befahigt sind, die Rotfarbung der Milch zu bewirken. Die 
eine derselben ist von K. Menge (II) entdeckt worden; es ist dies die Sar- 
ciiia rosea Menge. Die zweite wurde von L. Adametz (II), gleichfalls aus 
roter Milch, reingezUchtet und als identisch erklart mit der in der Luft 
sehr haufig anzutreffenden Sarcina rosea Schroeter, Menge's Sarcina ruft 
in Milch auBer der Rotfarbung keinerlei sonstige merkliche Veranderung 
hervor. Schroeter's Sarcina hingegen bewirkt anfanglich Fallung des 
Caseins; dieses wird dann spiiter wieder allmahlich gelJist, derart dass eine 
bei 25° C. stehende (stark braunrot werdende) Milch-Kultur nach 4 — 5 Wochen 
keinerlei andere Ausscheidung mehr zeigt als nur einen aus den Sarcina- 
Paketen bestehenden Absatz. 

Die Rotfarbung der Kase kann verschiedcne Ursachen haben. Die- 
jenigen rein chemischer Natur kSnnen hier nur der Unterscheidung halber 
angedeutet werden. Zufolge den Untersuchungen von H. Burstert und 
F. J. Herz (I) bildet sich im reifenden Kaseteige eine geringe Menge von 
Rhodanverbindungen. LUsst man nun reifen Kase angeschnitten stehen, 
Bo oxydieren sich die vorhandenen Eisenverbindungen und treten dann mit 
den Rhodanaten zusammen. Die daraus hervorgehende geringe Menge von 

Lafah, Techn. Mylcologie. J. 9 
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Ferrirhodanat reicht bin, um der Schnittflache einen rotlichen oder roten 
Farbenton zu verleiben. Legt man eine durcb seiche Ursache ger5tete 
Kaseprobe in Oxalsaure-LQsung, so entfarbt sie sich. In zweifelhaften 
Fallen ist also dieses Reagens anzawenden. — Sind hingegen rdtende Mikro- 
organismen am Werke, dann ist das Bild ein anderes. Es kommt diese 
unangenehme Erscheinung seltener bei Hartk^sen nnd verhaltnisraaBig hau- 
figer bei Weichkasen vor. Auf der Oberflache derselben stellen sich nach 
nnd nach rote Flecke ein, welche sich daselbst allmahlich verbreitem, die 
jedoch in das Innere hdchstens einige Millimeter tief eindringen. Diese 
Flecke nun kCnnen aufgebaut sein entweder ans roten Eumyceten oder 
ans Pigmfentbakterien. Adametz (III) hat aus rotem Kitse zwei Micrococcus- 
Arten reingeztichtet, welche in Milch nnd auf Kase einen roten Farbstoff 
hervorbringen. Weit haufiger sind es Eumyceten, also hOhere Pilze, welche 
an der Rotfarbung der Kase schuld tragen. Von diesen wird in einem 
spateren Abschnitte die Rede sein. 

Die Ursache des Rotwerdens der Stockfische hat Le Dantec (I) 
studiert. Angeblich ein Drittel der in den Handel kommenden Ware wird 
von diesem Ubel ergriflfen und ist somit unverkauflich, nicht nur wegen 
der Lachsfarbe, die sie nun aufweist, sondem auch deshalb, well die Volks- 
meinung rotgewordenen Stockfisch fUr giftig erklart. Der damit verbundene 
Verlust wird auf jahrlich 1 Millionen Franken geschUtzt. Le Dantec hat 
nun von solcher verdorbenen Ware dreierlei Organismen reingeztichtet: 
erstens einen dem Tetanus-Bacillus morphologisch ahnlichen, sporenbilden- 
den, beweglichen, die Gelatine verfltissigenden und roten FarbstoflF erzeu- 
genden Bacillus; zweitens einen Coccus von 3 — 5 ft Durchmesser, der auf 
Gelatine zu festwachsenden roten Kolonien sich entwickelt, auf dem Fleische 
der Stockfische jedoch nur dann roten Farbstoflf erzeugt, wenn zugleich 
noch eine zweite Coccus-Art zugegen ist, welche selbst die Fahigkeit zur 
FarbstoflF-Erzeugung nicht besitzt. — Um solche rot gewordene Ware wieder 
marktfahig zu machen, bttrstet man dieselbe in kaltem Wasser ab und 
trocknet sie dann. Um dem Auftreten des Ubels vorzubeugen, mischt man 
in Amerika dem zum Salzen der Fische bentttzten Eochsaize noch Borax 
bei. Ein Zusatz von 10 — 15 Proz. Natriumbisulfit oder von Kalisalpeter 
zum Kochsalz soil gleichfalls sich bewahrt haben. 



§ 90. Bakterien, welche gelbe Farbstoffe erzeugen, 

hat zuerst C. J. Fuchs (I) i. J. 1841 studiert. Ausgangspunkt daftir war 
die sogen. gelbe Milch gewescn, also solche Milch, welche beim Stehen 
eine hellgelbe bis orangegelbe Farbe annimmt. Als Erreger dieser Um- 
waudlung wurde ein Mikrobe erkannt und von Ch. Ehrenberg mit dem 
Namen Vibrio synxanthtis belegt, sp^ter auch als Vibrio xmithogentis und 
Bacterium synxunthum bezeichnet. Dieselbe Erscheinung wurde i. J. 1 870 
auch von J. Schroeter (I) untersucht. Diesem Forscher zufolge tritt sie 
nur in gekochter Milch auf. Ubertragungen von ein wenig gelber Milch 
in normale ungekochte Milch waren erfolglos; vermutlich war die Thatig- 
keit der Milchsaure-Bakterien das Hindemis. Die gekochte Milch gerann 
24 Stunden nach der Beimpfang mit diesem Mikroben. Nach abcrmals 
24 Stunden machte sich die Gelbfarbung bemerkbar. Das ausgeschiedene 
Kasegerinnsel verschwand in der Folge allmahlich, es wurde also wieder 
aufgel(5st, sodass nach 6 Tagen die Milch in eine citronengelbe, wiissrige, 
stark alkalisch reagierendc FlUssigkeit umgewandelt war, in der nur noch 
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kleine Casein-FIocken umherschwammen. Der Farbstoff ist nicht in Alkohol 
oder in Ather, wohl aber in Wasser ISslich. Alkalien verandem ihn nicht, 
Saaren treten mit ihm zu einer farblosen Verbindung znsammen. Sein Ab- 
uorptioDB-Spektrmn ist ohne charakteristiBche BSnder and zeigt nor eine 
Verdnnkelnng der Strahlen sowohl dicsseite ale Jenseits des Gelb. Schroetek 
schlug fUr den von iliin beobachteten Mikroben den Namen Bacterium 
xantkinum vor, welcher von Bpatercn LehrbUchcrn in BaeiUus synxanthus 
amgewandclt wnrde. Es ist zu wUnscbeo, dass das Stndinm der Organis- 
men der gelben Mi]cb von nenem anfgenomiueu werde, denn die Schroeteb- 
schen UnterBnchnngcn haben eigeutlicbe Keinzachten im hentigen Sinne 
nicht znm Gegenstande gehabt. — 

Den bisher beschriebenen Arten {Bacleriuni egregium, B. Chrysoglma, 
Staphylococcus pyogenes aureus, B. synxanthum] kann eine Anzahl andcrer 
zngezahlt werden, die gleich jenen durch die fHhigkeit anBgezeiehuet sind, 
gelbe FarbBtoffe henorzubringen. Von diesen soil hier noch genannt werden 
der von 0. Prove (Ii in menschiichem [sehon in Zersetzung bcgriffenem) 
Harne anfgefondene Micrococcus ochroleiicus. Im Dnnkeln gehalten wilrhst 
dieser Mikrobo za farblosen Zuchten benm. Setzt man ihn dagegen dem 
zerstienten Tageslichte oder den Sonncnstrahlen anB, dann entwickelt er 
einen schwcfelgelbcn Farbstoff. Dieser iet also mOglieherweiBC als ein 
Schutzmittel aufzufaasen. 

Dakterien, wclche orangegelbe oder orangerote Farbstoffc erzeugen, 
finden sich in Luft, Wasser imd Erdc in vielen Arten vor. Da sie ohnc 
besondcre Bedentung Bind, mfige ca bei dem Hinweise auf zwci derBclben 
sein Bewenden haben, Q^mlich den von Coax nnd Schroeteb beBchriebenen 
Micrococcus aurantiacus {= Bacteridium aurantiacum] und den von Frank- 
land anfgetimdenen BaeiUus attrantiaeus. 

Jene Gruppe von kugeligen Spaltpilzen, wclche man mit dem gemein- 
damen Genaa-Namen Sarcina belegt hat, ist reich an Arten, wclche ent- 
weder rote oder aber gelbe Farbstoffc hervorbringen. Von jenen haben 
schon vorhergehende Paragraphen einige BeiBpicle gebracht, es erUbrigt 
also nnr noch, ancli derjenigcn zu gedenken, welcbe zu gelben Kolonien 
heranwachsen. Die erete Beobaehtung von Sarcina Qberhaupt betraf eine 
solchc Art. John Goodsik (I; bemerkte i. J. 1842 in dem Erbrochenen 
eines Magenkranken warenballeo-ilhnlichc Mikroben-Kolonien, fUr die er 
den Xamen Sarcina rentriculi [Fig. S3] vorechlug. 
tjber dieses Forschers Behanptung, dass dieser ^|. 
Mikrobe ein pflanzliches Wesen sei, entspann sicli ^Qg 
ein Strcit, dem erst i. J. 1S47 dnrch Virchow (I) ' 
I'in Ende gcmacht wurde, welcher Beinem engli- 
schen FachgenosBCu zustimmte. Die Sareiua ren- O© 
trieuli erzeugt jedoch nur einen schwaeh- gelben * 
Farbstoff, — Die Zellen der von de Baky be- o 
schriebeneu Sarcina flava, wclche 1 — 2 fi im Dnrch- a 
messer haben, bringen einen gelben Farbstoff her- ^; 33 ^.„^^„„ ventricuii. 
vor Durcb ihre Fahigkeit, die Niihrgelatine zu AnsdemMageninhaJtoiuM 
verflttssigen, unterscheidet sieh diesc Art von der MagenfaaDken. a— d, ver- 
Sarcina lutea, wclche ScHROBrEK anfgcfunden hat. scluedeno Entwicldnngs- 
Ans Berliner WeiBbier ist durch Paul Lindner otnten. — Nach Zopp. 
die Sarciiui aurantiaca in Eeinkultur gewonnen t 

worden, dcren Farbstoff, den Uutersuchungen von H. v. Schr6tt£r(I) zu- 
folge, dem Lipoxantliin naliesteben Boll. — Sarcinen, wclche blaue, violette 
oder grUne Farbstoffc erzeugen, sind bisher nicht bekannt geworden. 
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13. Kapitel. 
Die Furpurbakterien und ihre Beziehungen znxn Licht. 

§ 91. Morphologie derselben. 

Ala die von Lorenz Oken i. J. 1822 ins Leben gerafene >Versammlung 
Dentscher Naturforscher nnd Arzte« im September 1 826 abermals in Jena tagte, 
weilte auch Ch. 6. Ehrenberg daselbst. Auf einem Spaziergange nach dem 
benachbarten Dorfe Ziegenhain bemerkte er unterhalb der Kirche in eineni 
Bassin des Baches handbreite rote Flecke, die er zusammengesetzt fand aus 
nngeheuren Schwarmen eines einzelligen, cylindrischen, mit einer GeiBel ver- 

sehenen Organismus von 10 — 15 ft Umge und 5 u 
Breite, den er Monas Okenii benannte. Perty (Ij 
hat dann spater diese Art mit ahnlichen anderen zur 
neuen Gattung Chromatium vereint, und es wurde 
so unsere Monas mit der seither in Gebrauch ge- 
bliebenen Bezeichnung Chromatium Okenii belegt 
Die Fig, 34 giebt davon ein Bild. 

Aus wclchem Grande wird dieser Organismus 
Fig. 54. ChromaUum Okenii. abseits von den bisher behandelten roten Bakterieu 
Verer.600. Nach F. Cohn. ^^* hier betrachtet? — Es geschieht dies nur zum 

geringeren Teile wegen seiner morphologischen 
Eigenschaften, hauptsachlich aber aus Rticksicht 
auf das physiologische Verhalten, welches diesem Bacterium (wie auch 
einer Anzahl ahnlicher Arten) eine Sonderstellung unter alien tibrigen Pig- 
mentbakterien, ja sogar unter alien Bakterien insgesamt verschaflFt. Noch 
i. J. 1875 hatte Cohn (II) dem Zweifel Ausdrack verliehen, ob man das 
begeiBelte Chromatium Okenii (und verwandte Formen) tiberhaupt zu den 
Bakterien z^hlen k^nne^ von welch letzteren man damals nocn annahm^ 
dass sie mit besonderen Bewegungswerkzeugen nicht ausgerlistet seien. Die 
Verbesserang der optischen und mikrochemischen Untersuchungs-Verfahren 
hat nun, wie im 3. Kapitel dargelegt worden ist, zu einer Anderang dieser 
Meinung geflihrt. 

Was die Chromatien und ihre Verwandten auszeiehnet, das ist ihr Ver- 
halten zum Licht. Bevor wir^.darauf naher eingehen, wollen wir erst 

einen Uberbliek thun auf die Schar der Wesen, 
um die es sich dabei handelt. Einige von diesen 
sind uns schon von frUherer Gelegenheit her be- 
kannt. So wissen wir aus dem § 68, dass auch 
Lankester dem Studium der begeiBelten roten 
Monas-Arteh obgelegen und diese Wesen alle als 
besondere Wuchsformen einer einzigen Species 
{*Baete?'ium rubescens*) hingestellt hat Wir haben 
dieser unbewiesenen Pleomorphic schon in dem 
Fig. 55. Monas Warmingii. bezcichueten Paragraphen unsere Anerkennung ver- 
Vergr.600. Nach F. Cohn. sagt, mlissen aber hier dennoch darauf zurlick- 

kommen, um daran die Bemerkung zu kntipfen, 
dass wir dem genannten englischcn Forscher zwar keinerlei Aufschltlsse Uber 
die Morphologie, wohl aber eingehcnde Studien iibcr den FarbstoflF dieser 
Arten verdanken. Lankester bezeichnete denselben als Bacteriopurpurin. 
Eine dem Chi'oinatimn Okenii iihnliche Fonn ist von E. Warming (I) an 
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der seelandischen Ktiste gefunden und dann von Cohn naher untersucht 
und als MoncLS Warmingii [Fig, 35) benannt worden. Der Vorschlag von 
Perty betreflfend die Gattungs-Bezeichnung Chromatium scheint also bei 
• dem Breslauer Bakteriologen keinen Anklang gefunden zu haben. — WUhrend 
die bisher angefllhrten Arten sich wohl in Hinsicht auf GroBe, jedoch nicht 
wesentKch in der Gestalt von einander unterscheiden, sondern alle mehr 
oder weniger den in der Figur dargestellten plumpen Eurzstabchen ent- 
sprechen, zeigt eine zweite Gruppe von gleichfalls hierner gehCrigen Arten die 
Wuchsform Spirillum. Ein Beispiel dafllr ist das Spirillum rubrum 
(Fig. VI der Taf. I), ein zweites ist das in Fig. 36 abgebildete Spirillum 
vdutafiSf ein drittes ist die von Ehrenberg beschriebene Ophidomanas 
[Fig. 37). — Eine dritte Untergruppc endlich umfasst Organismen von ge- 
streekt-spindelfbrmiger Gestalt, deren Umriss also dem eines Wetzsteines 







Fig. 36. Spirillum volutans. 
Vergr.600. Nach F. Cohn. 



Fig. 37. Ophidomonas san- 
guinea. 

Vergr.600. Nach F. Cohn. 



Fig. 38, Rhabdomonas rosea, 
Vergr.600. Nach F. Cohn. 



gleicht, 80 z. B. die 4 — 5 ^i breite und 20 — 30 fi lange Rhabdomonas rosea 
[Fig. 38), welehe Species zuerst von Cohn bemerkt und beschrieben worden 
ist. — In Ttimpeln und Lachen sind diese Organismen nicht selten zu 
treffen und mancfamal so zahlreich vorhandeu, dass durch sie das Wasser 
rot gefarbt ist. Charles Morren (I) hat tiber solche Fundorte eine Reihe 
von Beobachtungen angestellt. 



§ 92. Der Einflnss der einzelnen Spektralfarben. 

Die NOtigung zu besonderer Betrachtung dieser, von Engelmann (V) 
als Purpurbakterieti zusammcngefassten roten Arten ergiebt sich alsbald, 
wenn man deren Physiologic zu erforschen versucht. Die in dem vorher- 
gehenden Kapitel beschricbenen Bakterien, fUr welehe Micrococcus pro-- 
digiosus als Beispiel dienen kann, erzeugen ebenfalls roten FarbstoflF. 
AUein diesem kommt hier nur der Charakter eines unthatigen Stoffwechscl- 
produktcs zu, das unter gewissen Bedingungen auftritt, unter anderen hin- 
gegen ausbleibt, ohne dass das Grcdeihen der Zellen davon empfindlich 
beeinflnsst wtirde. Im Gegensatze dazu scheiden die Purpurbakterien keinen 
Farbstoff an die Umgebung ab, sondern dieser kommt nur innerhalb der 
Zelle vor [Fig. 39), und zwar einzig und allein in jenem Teile des Zell- 
inhaltes, welcher der Innenseite der Zellhaut unmittelbar anliegt und der 
im 2. Kapitel als Rindensehicht bezeichnet worden ist. Das Bacterio- 



— 134 — 






purpurin ist nicht immer Uber die ganze Rindenschicht verteilt, sondern 
manchmal nnr auf einzelne Stellen beschrankt, ja in AuBnahmsfallen ver- 
schwindet es v(5llig. Eg ist nicht in geformtem Zustande vorhanden — 

also nicht in Gestalt von E5rnern, BUndern 
Oder Flatten wie das Chlorophyll der h5heren 
Pflanzen — sondern im Plasma diffns verteilt. 
Nun haben wir schon im 3. Eapitel be- 
merkt, dass die Purpurbakterien. sehr licht- 
hungrig sind nnd deshalb stets den sonnig- 
sten Stellen zustreben. Genauere Beobachtung 
hat ergeben, dass dieses Verhalten innig ge- 
knttpft ist an die Anwesenheit des Bacterio- 
purpurins. Es war nun ein glticklicher 
Gedanke von Engelmann, die Art und Gr5Be 
des Einflusses zu prttfen, den die einzelnen 
Farben des Spektrums auf das Leben der 
Purpurbakterien austtben. 

Legt man iii einem Wassertropfen ein an 
solchen Organismen reiches Pr^parat an, und 
wirft man darauf ein Mikrospektrum, dessen 
Lange nur einige Millimeter betrRgt, so sieht 
man unter dem Mikroskope alsbald eiliges 
DrUngen naph gewissen Teilen des Spektrums. 
Dort scharen sich die Individuen zu makro- 
skopisch erkennbaren Streifen dicht zusam- 
men und kommen daselbst zur Ruhe. TOtet 
man nun die Zellen rasch ab, so verbleiben 
sie dabei in dieser Lage und man erhsilt dann ein Dauerpraparat, ein 
Bacteriospectrogramm, wie es Engelmann treflFend benannt hat. Dessen 
Untersuchung zeigt aber, dass es mit dem Absorptions-Spektrum des Bac- 
teriopurpurins tibereinstimmt. Es weist ein scharf begrenztes Band im 
Ultrarot (Wellenlange A = 0.90 bis 0.80 (.i), ein zweites, weniger kraftiges, 
schmales im Orange {X =*0.61 bis 0.58 ,a) und endlich ein verwaschenes 
blasses Band im Grtin [I = 0.55 bis 0.52 ^] auf. Durch genaue, mit Hilfe 
der bolometrischen Methode vorgenommene, quantitativ-photometrische 
Prttfung hat Engelmann nun festgestellt, dass zwischen der Hdhe der 
physiologischen Wirkung und ,der GrOBe, der Absorption eine geradezu 
auffallige Proportionalitat herrscht, d. h. der anlockende Reiz einer be- 
stimmten Spektralfarbe ist um so stUrker, je mehr von dieser durch den 
FarbstoflF zurtlckgehalten wird. Daraus ist nun die weitere Folgerung zu 
Ziehen, dass die Purpurbakterien groBes Bedtirfnis haben nicht ftir Licht 
Uberhaupt, sondern fUr gewisse Bestandteile desselben und zwar ftir jene, 
welche den Spektrallinien Aq D, E entsprechen. 



Fig. 39. Chromatium Okenii, 

Optische Lfingsschnitte. D er (etwas 
zu breit ^ezeichneten) Zellhant 
Ueg^ die BindenscMcht des Proto- 
pli^ma munittelbar an. Diese ist 
Ti^^er des FarbstoiTes, der in der 
Zeicnnung durch feine Punktie- 
rung versmnlicht ist. Im Innem 
der Zellen grofie SchwefelkOmer. 
Vergr. ca. 1600. Nach F. Forster. 



§ 93.' Assimilation nnd Sanerstoff-Abspaltnng. 

Dieses im Reiche der Bakterien einzig dastehende Verhalten der Purpur- 
bakterien erinnert so sehr an die Wechselbeziehung zwischen Licht und 
Chlorophyll-Thatigkeit der h5heren Pflanzen, dass von selbst nicht nur die 
Frage sich einstellt, von welcher Art denn die Umsetzungen seien, welche 
unter dem Einflusse der bevorzugten Strahlen vor sich gehen, — sondern 
sogar die Vermutung aufkeimt, es k5nne sich auch hier um Assimilation 
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unter SauerstoflF-Abspaltong handeln. Und in der That, es ist so: die 
Purpurbakterien scheiden im Lichte Sauerstoff aus. 

Engelmann (VI) hat dies auf mannigfache Art erwiesen. Einer seiner 
Vereuche, welcher diese Thatsache sehr elegant vor Augen flihrt, ist jenem 
nachgebildet;, den wir im § 41 kennen gelemt haben. Es warden dazu 
zooglOenartige Ruhezustftnde von irgend einer der vordem genannten Species 
verwendet Ein solches Bakterien-Hautchen von ungefdhr 2 qmm Flache 
wird in einen Wassertropfen eingelegt. Dazu ftigt man luftbedtirftige 
Organismen, die schon auf geringe Mengen von SauerstoflF reagieren, so 
z. B. Spirillum tenuej Sp. findula, verschiedene Infusorien u. s. f. Man 
nmschliefit das Deckglas mit Vaseline und verhindert dadurch das Ein- 
treten der Luft. Die im Wasser gelOst vorhandene Menge von Sauerstoflf 
ist von den letztbezeichneten Wesen bald aufgebraucht, und sie kommen 
daher bald zur Ruhe. Belichtet man nun das Pr^parat, so sieht man als- 
bald, wie die verstreut liegenden Schwarmer sich erheben und dem roten 
Hautchen hurtig zustreben, wo der ihnen behagende Sauerstoff immer 
wieder erzeugt wird. Sie zerstieben hingegen sofort wieder nach alien 
Kichtungen auseinander, wenn man verdunkelt. Dass der Sauerstoff das 
Lockmittel ist, ergiebt sich aus der Thatsache, dass die eben beschriebene 
Erscheinung nicht eintritt, wenn der Versuch an einem PrSparate vorge- 
nommen wird, dessen Deckglasrander gegen die Luft nicht abgedichtet 
sind, sodass also der Sauerstoff auf dem Wege der Diffusion von auBen 
zutreten kann. 

Diese Eigentttmlichkeit verleiht den Purpurbakterien eine Sonderstellung 
im Reiche der Schizomyceten, macht sie zu einem Verbindungsgliede, das 
ztt den grttnen Pflanzen hintiberfllhrt. Wegen seiner Fahigkeit, die 
aktuelle &iergie des Lichtes in potentielle chemische Energie umzuwan- 
deln, Lichtschwingung in Spannkraft umzusetzen, gebtihrt dem Bacterio- 
purpurin der Titel eines echten Chromophylles, denn es spielt bei 
den Purpurbakterien jene Rolle, welche bei den grttnen Pflanzen dem 
Chlorophyll obliegt Diese beiden Substanzen sind Gegenstticke zu ein- 
ander, denen ahnliche Aufgaben, jedoch verschiedenartige Wirkungsweise 
zukommt. Bei naherer Prttfung der einzelnen Spektralfarben auf ihre 
Bauerstoffabspaltende Kraft erwies sich dieselbe als proportional dem Ab- 
sorptionsvermOgen des Bacteriopurpurins ftir die betreflende Farbe. Das 
Maximum wird durch die schon zuvor ah erster Stelle bezeichneten ultra- 
roten Strahlen (von k = 0.8 bis 0.9 f.i) zustande gebracht. Als unwirksam 
erwiesen sich hingegen die Strahlen, welche innerhalb der Spektrallinien 
B und C liegen. Beim Chlorophyll hingegen verhalt es sich gerade um- 
gekehrt. Dieses ist im ultraroten Lichte ganz unthatig und entfaltet seine 
kraftigste Wirksamkeit im roten Lichte (zwischen B und C). 

Die eben bezeichneten ultraroten Strahlen (von I = 0.80 bis 0.90 /i) 
werden bekanntlich als >dunkle Warmestrahlen* bezeichnet, weil das Auge 
sie nicht mehr als Licht empfindet. Die Feststellung, dass sie es sind, 
durch welche die Thatigkeit der Purpurbakterien nicht nur ermQglicht, 
Bondem sogar zu ilirer hOchsten Leistung angespomt wird, lasst den wei- 
teren Schluss ziehen, dass die auf dem Wege pflanzlicher Zellthatigkeit 
zustande kommende Sauerstoff-Abspaltung an die Mitwirkung sicht- 
barer Lichtstrahlen nicht gebunden ist, dass sie also auch im 
Dunkeln erfolgen kann. — 

Bis hierher reichen die Thatsachen. Sollte es denn nicht gestattet sein, 
tiber diese Grenze hinauszublicken und zu fragen: Ist die Fahigkeit, im 
Dunkeln zu assimilieren, an den Besitz von Bacteriopurpurin gebunden? 
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Oder aber, giebt es vielleicht auch farblose Bakterien, die solches imstande 
sind? — Die Antwort auf diese Frage ist im 36. Kapitel zu finden, 
welches von den Nitrobakterien handelt. Sie hat so vielseitiges Interesse, 
dass sie gesonderter Betrachtung wtirdig ist. Hier an dieser Stelle wollen 
wir nur noch RUekschau halten auf die Thatsachen, welche wir an den 
Purpurbakterien bisher aufgefimden haben. Es sind dies Feststellungen 
von so allgemeiner Bedentung, dass wir gewiss nicht bedauem werden, 
diesen (flir die Technik allerdings belanglosen) Organismen unsere Auf- 
merksamkeit geschenkt zu haben. Die wissenschaftliche Ausbeute^ die sie 
zu bieten venn()gen, ist jedoch damit noch lange nicht erschSpft. Wir er- 
innern uns nun daran, dass es die Rindenschichte des Zell-Leibes dieser 
roten Wesen ist, in welcher das so wirkungsreiche Bacteriopurpurin seinen 
Sitz hat. Von jener umschlossen ist der Centralk5rper. Dessen Studium 
in morphologischer Hinsicht durch Butschli hat zu den schon in einem 
frtiheren Abschnitte dargelegten Aufschlttssen tiber die Struktur des Bak- 
terien-Plasma geftihrt. Die Erforschung der Physiologie des Central- 
kdrpers hingegen hat eine zweite Reihe wichtiger Ergebnisse geliefert, tiber 
welche im 35. Kapitel berichtet werden soil. 



14. Kapitel. 

Chromopare Bakterien, welche blaue, violette iind griine 

Farbstoffe hervorbringen. 

§ 94. Das Blauwerden der Milch 

ist eine seit altersher bekannte Erscheinung. Die Ansichten tiber deren 
Ursache gingen weit auseinander. Die alteren derselben haben derzeit 
nur noch geschichtliches Interesse. Sie finden sich verzeichnet in dem 
empfehlenswerten Handbuche von Martiny (I), welches, nebenbei bemerkt, 
hinsichtlich der bis zum Jahre 1871 erschienenen Litteratur tiber Milch, 
Butter und Ease als eine reiche Fundgrube bezeichnet werden kann. 

Der erste, welcher auf den Gedanken kam, dass das Blauwerden der 
Milch hervorgerufen werde durch einen von auBen in die ermolkene 
Flttssigkeit eindringenden AnsteckungsstoflF, war Steinhof (I). Eine ex- 
perimentelle Erweisung der Richtigkeit dieser Vermutung hat er jedoch 
nicht versucht. Dies wurde erst drei Jahre spater, und zwar i. J. 1841, 
durch C. J. FucHS (I) nachgeholt, welcher auf Grund von vielen Impfungs- 
Ergebnissen und mikroskopischen Untersuchungen zu der Einsicht ge- 
langte, dass das Blauwerden der Milch hervorgerufen werde durch die 
Entwicklung eines farbstoflTbildenden Mikroben, den er Vibrio cyanogenuSy 
spater auch Bacferimn sipicyaneum nannte. 

Ziun Ungltick tlir das Studium auch dieser Frage trat gerade zu jener 
Zeit LiEBiG mit seiner Garungstheorie hervor und schlug die Forscher in 
seine dogmatischen Fesseln. So ist es zu erklaren, dass Haubner (I) das 
von FucHs erstrebte Ziel aus den Augen verlor und i. J. 1852 sich be- 
mUhte, die Ergebnisse seiner diesbeztiglichen, zahlreichen und sorgfaltigen 
Versuche der vorgefassten Meinung anzupassen, und nun die Folgerung 
zog, die Blauung der Milch werde nicht durch Vibrionen hervorgerufen, 
sondern durch ein lebloses chemisches Ferment, welches in dem sich zer- 
setzenden Kasestoff enthalten sei. Wenn ich nun trotzdem auf diese 
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Arbeit zn sprechen komme, bo geschieht es nicht^ um ihre nnhaltbaren 
Schlassfolgerungen zu widerlegen, sondern deshalb, weil darin eine an- 
schanliche Schildernng von der Entwicklung der in Kede stehenden 
Milchkrankheit zu finden ist. Ich gebe die betreflfende Stelle wiirtlich 
wieder. 

»Unter den gewShnlichen wirtschaftlichen Verhaltnissen entsteht die 
blane Milch nur in der warmen Jahreszeit und daaert auch w^hrend 
dieser nur an, etwa vom Frtthsommer bis zum Herbst. In kleinen Wirt- 
, schaften, in denen die Milch nicht in einer abgesonderten Milchkammer, 
sondern in warmen Rftumen (in den Wohnstuben) anfbewahrt wird, kann 
das libel auch Uber den Winter fortdauern. Steinhof erzahlt einen 
solchen Fall von 12jahriger ununterbrochener Dauer in einer Banemwirt- 
schaft. Das Blauwerden der Milch erfolgt 24 bis 72 Stunden nach dem 
llelken. Warme schwiile Witterung beschleunigt, Kalte hemmt den Vor- 
gang. Bei einer Warme von 15 bis 20° R. kann es schon nach 20 Stunden 
— dem frtthesten von H. beobachteten Zeitpunkt — eintreten, bei wenigen 
Graden liber Null dagegen sich bis zum siebenten Tage verz5gem. Immer 
beginnt das Blauwerden an der Oberflache, niemals in der Tiefe. 6e- 
wohnlich erscheint es zuerst in schwachen Anfangen als vereinzelte kleine 
Flecke oder Punkte; feststehend, vergrSBem sich diese nach Umfang und 
Tiefe. So giebt es verschiedene Abstufungen: von einzelnen oberflachigen 
Flecken bis zur fast vOlligen Blauung.* — 

Das von Fuchs begonnene Werk fortzusetzen, war i. J. 1880 F. Neelsen (I) 
bemiiht. AUein es fehlte damals noch an bequemen und verlS,sslichen Rein- 
zttchtungsverfahren. Die von diesem Forscher hergestellten Zuchten wurden 
spater im Berliner Reichs-Gesundheitsamt einer zerlegenden Untersuchung 
unterworfen und als ein Gemisch von vier Arten von Bakterien erkannt, 
von denen nur eine einzige sich als befahigt erwies, das Blauwerden der 
Milch hervorzurufen. Hueppe (IV) nannte dieselbe Bacillus lactis cyano- 
genus. Es sind dies lebhaft bewcgliche, sporenbildende Stabchen von 
0.3 — 0.5 /I Breite und 1 — 4 i^i Lange. Die Figur III der Tafel I giebt davon 
ein photographisches Bild. Sie verfltissigen die Nahrgelatine nicht. Gegen 
gr5Beren Sauregehalt des Nahrbodens sind sie recht empfindlich; damit 
erklUrt sich' die schon von Haubner bemerkte Thatsache, dass die Blauung 
auf saner gewordener Milch niemals eintritt, und dass die auf sttBer Milch 
entstandenen blauen Flecke sich nicht weiter vergrOBem, sobald der Nahr- 
boden merklich zu sauem beginnt. 

Dieser Spaltpilz ist streng a(?rob; er bedarf also zu seiner Entwicklung 
nnbedingt des Sauerstofifes. Um diesem Bedtirfnisse zu entsprechen, halt 
er sich stets an der Oberflache der Flttssigkeit, sodass also auch der 
Farbstoflf nur dort entsteht und erst auf dem Wege der Diifusion in das 
Innere der Milch vordringt. 

Dieser Mikrobe gedeiht nicht nur auf Milch (und zwar ebensowohl auf 
denenigen des Menschen als auch der Ktlhe, Schafe, Ziegen, Stuten, Esel 
una Hunde), sondern auch auf vielen anderen Nahrb(5den. Auf einigen 
derselben (z. B. auf Mandelmilch^ Rcisbrei, gekochten Kartoffeln, Pflanzen- 
casein, Cohn'scher Nahrlosung, die mit milchsaurem Ammoniak versetzt 
ist), kommt es hierbei auch zur Bildung des Farbstoffes. Dieser fehlt hin- 
ffegen den Zuchten auf tierischem EiweiB (Htihneralbumin, Blutserum), 
tiummi u. e. a. Bei ktinstlich erfolgten Ansteckungen ist die Inkubations- 
dauer, d. i. die zwischen dem Augcnblick der Beimpfung und dem er- 
kennbaren Auftreten der Blauung verstreichcnde Zeit, zu ungefahr zwanzig 
Stunden befunden worden; sie hlingt ja, wie schon HAUBNEii bemerkt 
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hat, von der herrschenden Temperatur ab. Milch, welche zum Blau- 
werden neigt, tibertragt diese Eigenschaft anch auf die darans bereitete 
Butter. 

Der FarbstoflF wird innerhalb der Zelle nicht aufgesjpeichert, sondem 
dort nur erzeagt and dann an die Umgebung abgeschiedten. Der BacUlus 
iactis cyanogenus ist also chromopar. ' Die Konstitution des Farbstoffes 
ist mit Sicherheit noch nicht festgestellt worden. 0. ERoiiANN (I) hielt 
ihn, auf Grund vergleichender Versuche, flir einen K5rper aus der Gruppe 
der Anilinfarben, namlich flir Triphenylrosanilin. Die Bemtihongen von 
Neelsen, den FarbstoflF rein darzustellen, scheiterten an dessen Unbe- 
standigkeit. Verdtinnte L^sungen von Essigsaure, Salzsaure, Phosphor- 
saure, SchwefeMure oder SalpetersEure bewirken keinerlei merkliche 
Veranderung. Anunoniak rufl: einen violetten Ton hervor, wahrend durch 
die Hydroxy de und die Karbonate von Kalium oder Natrium eine Um- 
wandlung in ein schones Rosenrot zustande kommt. Aus letzterem wird 
durch darauffolgendes Ansauem die frtthere Farbe wieder hergestellt. Der 
geringe Sauregrad der Milch, bei dem Uberhaupt noch die Entwicklung 
des BadUtis cyanogerms vor sich geht, reicht oft nicht hin, um den er- 
zeugten Farbstoflf in krafl;ig blauem Tone hervortreten zu machen. Es ist 
so die Oberflache der Flttssigkeit nur graublau und wird erst spater (und 
zwar dann) rein und sattblau, wenn die Milchsaure-Bakterien zur Thatig- 
keit gelangen und den Sauregehalt hinreichend hoch hinaufbringen. Der 
Farbenton kann in den einzelnen Fallen alle Ubergange vom zarten Hell- 
blau bis zu tiefdunklem Indigoblau aufweisen. Das Absorptions-Spektrum 
dieses blauen FarbstoflFes, welches aus den kraftigen Linien E und F und 
aus einem breiten Streifen im Gelb besteht, ist nach den Untersuchungen 
von Neelsen mit demjenigen des Triphenylrosanilin fast identisch. Zu- 
folge den Untersuchungen von C. Gessard (I) und von K. Thumm (I) erzeugt 
der BaciUtis cyajwgenus auBer dem blauen FarbstoflF auch noch eine gelbe, 
fluorescierende Substanz. L. Heim (III) und P. Behr (I) haben liber eine 
Varietat dieses Bacillus berichtet, welche die Fahigkeit verloren hat, auf 
Nahrgelatine, Nahragar und Magermilch FarbstoflFe hervorzubringen. — W. 
Zaxgemeister (I) hat auf spontan blau gewordener Milch einen dem 
Bacillus cyanogenus verwandten und als BacMus cyaneo-fltjmescens bezeich- 
neten Spaltpilz vorgefunden, liber dessen Eigenschaften man nahere An- 
gaben in der angeftlhrten Abhandlung vorfindet. — 

Der BdciUus cyanogenus ist der Gesundheit nicht schadlich. Die von 
frtiheren Beobachtem, so von Steixhof und von Mosler, behauptete 
Giftigkeit der blauen Milch ist schon von Haubner bestritten worden. 
Wenn der Genuss derselben thatsachlich einmal Erkrankung im Gefolge 
gehabt hat, so ist der in Rede stehende Spaltpilz daran unschuldig. Un- 
geachtet ihrer Harmlosigkeit ist die blaue Milch dennoch nicht verkaufsfahig 
und es sollte ihre Feilbietung untersagt werden, denn ihr Aussehen ist, 
gelinde gesagt, unappetitlich, 

Seitdem man uber die Ursache der Blauung im Klaren ist, kommt 
dieses Ubel in der Kegel nicht mehr zu weiterer Ausbreitung. Hat es 
sich irgendwo eingestellt, dann bekampft man dasselbe auf mannigfaltige 
Weise. Vor allem sorgt man fUr peinliche Reinigung aller G^faBe imd 
Gerate, mit denen die Milch in Bertihrung kommt, Dann schwefelt man 
die Milchkammer mehrmals griindlich aus und endlich reicht man den 
Ktthen etwas Kochsalz oder Glaubersalz. Doch ist dieses letztere Mittel 
mit Vorsicht zu verabreichen, da es auf das Wohlbcfinden der Klihe und 
die BeschaflFenheit ihrer Milch unter Umstanden einen sehr ungttnstigen 
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Einfluss ausUbt, wie E. Hess, F. Schaffer und M. Lang (I) gefunden 
haben. Vor dem Melken sind die Euter der Kuh und die Hande des Melkers 
sorgfUltig zu waschen. — Das pWtzliche Auftreten dieses Ubels und dessen 
hSufiges Verschwinden nach geschehenem Futterwechsel lasst schlieBen, 
dass der Bacillus auf gewissen Krautem nicht selten vorkommt, von diesen 
dann in den Kot der Tiere und von da in die Milch gelangt. — 

Die durch Mikroben bewirkte Blaufarbung der Milch stellt sich, wie 
sehon gesagt, erst nach und nach beim Stehen der Flfissigkeit ein und 
tritt zuerst an der Oberfl^che derselben auf. 1st hingegen die Milch schon 
in frisch gemolkenem Zustande von bl^ulicher oder blauer Farbe, dann 
rtihrt dieselbe davon her, dass die Kuh eine groBe Menge der Blumen- 
binse {Butomus umbeUatus) verzehrt hat. Diese enth^lt etwas blauen 
FarbstoflF (Indigotin?), welcher von den MagensSften au%enommen wird, 
unverandert in die Blutbahn fibertritt und in der Milch dann sich vorfindet. 



§ 95. Das Blauwerden der KSse 

ist ein Ubel, unter dem insbesondere die hoUandische Milchwirtschaft em- 
pfindlich leidet. Da es. sehr oft erst nach Ablauf des Reifungsvorganges 
sich einstellt, also zu einer Zeit, wo die Ware bereits in die Hande des 
Kaufmannes Ubergegangen ist, so hat es fUr den Kase-Erzeuger nicht nur 
EinbuBe an Geld, sondem auch unangenehme Klagen von seiten der Ab- 
nehmer im Gefolge. Diese Erscheinung tritt in verschiedener Ausbildung 
auf. Entweder ist die ganze Masse des Eases blaulich, oder aber sie 
zeigt im Innem blaue Flecke, oder endlich sie ist von blauen Punkten 
(holl. stipjes) durchsetzt, deren Durchmesser 1 — ^2 mm betragt. Letztere 
Ausbildung ist die haufigste und wird als Blaukornigkeit, holl. blauw- 
stippigkeit, bezeichnet. 

Blaue Ease k5nnen durch zweierlei Ursachen zustande kommen. Die 
eine derselben ist eine chemische, namlich ein Gehalt anSchwefeleisen, 
wie durch M. Schmoeger (I) und Th. Elarverweiden (I) nachgewiesen 
worden ist. Normaler Ease enthalt nur sehr geringe Mengen von Eisen, 
Cheddar z. B. 0.009 Proz., Gouda 0.011 Proz. u. s. f. Gelangt jedoch in 
die Milch oder in den frisch gefallten Kasebruch eine grOBere Menge von 
Eisen, so wird dasselbe wahrend der Eeifung durch den von den Bakterien 
des Easeteiges aus dem EiweiB abgespaltenen Schwefelwasserstoff langsam 
in Schwefeleisen tibergefUhrt, das ja bekanntlich in verdttnntem Zustande 
blaue Farbe aufweist. Ist das Eisen in gelOster Form zugetreten, dann 
entstehea Ease, welche in der ganzen Masse annahemd gleichmaBig blau 
oder blaulich sind. War das Metall jedoch in gr^beren Teilen, z. B. als 
Rost vorhanden, dann erhalt man blaufleckige oder blaukQrnige Ease. 
Diese Erkenntnis erklart auch die Thatsache, dass seit der Einfbhrung 
der Centrifuge in das Molkereiwesen das in Rede stehende Ubel viel 
haufiger auftritt. Die zahlreichen Nietstellen der eisemen Centrifugen- 
Trommeln sind, wie Schmoeger dargcthan hat, ebenso viele Qaellen ftir 
die Verunreinigung der Milch mit Rost. Es ist also geraten, das Verzinnen 
des Trommel- Innem sorgfaltig vorzunehmen und rechtzeitig zu erneuen. 
— Einer Beobachtung des zuvor genannten Hollanders muss noch gedacht 
werden. Sie geht dahin, dass die Haufigkeit des Zustandekommens von 
blauen Easen in Holland zeitlich zusammentrifft mit dem (in den August 
und September fallenden) Hochstgehalt der Gewasser an Crenothrix 
Kiihniana, der Eisenbakterie. — 
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Blaue Kase kOnnen aber auch' durch die Thatigkeit von Mikroorga- 
nismen zustande kommen. Auf Grand mikroskopischer Untersuchungen 
behauptete H. de Vries (I) i. J. 1887, dass die besagten blauen Punkte als 
Kolonien einer blauenden Bakterie anzusprechen seien. Ztichtungen der- 
selben hat er jcdoch nicht versucht. Gegenstand seiner Studien war der 
Edamer Ease gewesen, welcher ganz besonders hSLufig von der Blan- 
k(5migkeit befallen wird. Beyerinck (X) hat nun als eipen Erreger dieser 
Erankheit einen Spaltpilz erkannt, den er Bacillus ci/aneo-fuscus nennt. Bevor 
wir auf dessen Eigenschaften und Thatigkeit naher eingehen, haben wir 
uns einige Augenblicke noeh mit der Mikroskopie der Ease zu befassen. 
Die Straktur von gesundem Ease, wie sie ein dtinner, in Wasser einge- 
legter Schnitt unter dem Mikroskope aufweist, ist aus naehbenannten Ele- 
menten zusammengesetzt. Die Grundmasse besteht aus amorphem Casein. 
Dieses schlieBt Fett-Tr5pfchen und Gasblasen ein, Welche jedoch meistens 
nicht kugelig sind, sondern (infolge des von dem umschlieBenden Easeteige 
ausgelibten Drackes) unregelmaBige Umrisse zeigen. Neben diesen beiden 
(an ihrem optischen und mikroehemischen Verhalten leicht erkennbaren) 
Einschltissen bemerkt man dann bei genauerer Prtifung noeh Spharokrystalle 
von einer dem Tyrosin nahestehenden oder sogar damit identischen Substanz, 
dann Sprosspilz- (Hefe-) Zellen und endlieh sehi: viele Bakterien. Die 
Spharokrystalle haben eiformige oder nierenformige Gestalt und die Ab- 
messungen groBer Hefezellen (ungefahr 10 fn lang, 8 f.i breit). Ein jedes 
von diesen Ery stall- Aggregaten zeigt (Rhnlich dem Ban der Starkekomer) 
ein mittestandiges Eernfleckehen, um welches die Erystallnadeln ringsum 
strahlig angeordnet sind und die in ihrer Gesamtheit den Spharokrystall 
ausmachen. Ein dtinner Schnitt aus einem blauen Flecke oder ails einem 
blauen Punkte eines blauen Eases lasst nun auBer den bisher beschriebenen 
normalen Bestandteilen noeh Folgendes erkennen: Als eigentliche Trager 
der Blaufarbung erweisen sich Farbstoff-Eorner, welche meist blauschwarz, 
5fter aber auch braunlich sind. Auch die Spharokrystalle zeigen sich 
kraftig gefarbt. Im Mittelpunkte der blauen Flecke oder » Punkte* findet 
man, reichlicher als an irgend welchen anderen Stellen, Bakterien ange- 
sammelt. Die meist kugeligen Farbstoff-EOraer, deren Durchmesser 1 — 5 ^t 
betragt, sind ein Ausscheidungsprodukt des Bacillus cyaneo-fuscus, den man 
aus den* blauen Flecken gewinnen kann. 

Die GrOBe dieses mit Eigenbewegung begabten Mikroben ist je nach den 
Ernahrungsbedingungen verschieden. Auf Nahrgelatine herangewachsen sind 
die Zellen 0.2 — 0.3 jti breit und ungefahr 1.0 — 1.5 (.i lang. Lasst man sie 
hingegen in einer LOsung von 0.5 Prozent Pepton in Grabenwasser sich 
entwickeln, dann zeigen sie Abmessungen von beziehungsweise 0.i5 /« und 
0.3 — 0.6 /I. Verfolgen w^ir die Veranderangen, welche eine in dem letzt- 
genannten Nahrboden angelegte und bei 10° C. gchaltene Zucht dieses Spalt- 
pilzes nach und nach eingcht. Nach vier bis fUnf Tagen nimmt die bis 
dahin leicht-gelbliche FUlssigkeit einen grtinlichen Stich an, welcher immer 
deutlicher hervortritt. Eine ftobe aus der sie bedcckenden Bakterienhant 
lasst zweierlei Bestandteile erkennen: zu Verbanden aneinander gereihte 
farblose Stabchen und dazwischen blaue FarbstoflFkOmer von annahemd 
kugeligcr Gestalt und 1.5 — 3.5 ^i Durchmesser. Die Farbe der Flttssigkeit 
geht dann in der Folge, von der Oberflaehe aus beginnend, langsam in 
Braunlich-Grau, dann in Braun-Schwarz und endlieh in ein bleibendes Gelb 
tiber. Diese Wandlung hat ihre Ursache in dem oxydierenden Einflusse 
der Luft, welche den blauen Farbstoff langsam zersetzt, wobei braune 
Zwischenprodukte entstehen, die endlieh allc zu einer farbloseu Verbindung 
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verbrannt werden. Die mikrochemische Analyse dieser Farbstofif-KOmer 
zeigt, dass sie aus eiBem eiweiBartigen Gruiidgertlste besteben, welchem 
die FarbstoflF-Krystalle aufsitzen. Die Konstitution des Farbstoffes sclbst 
ist nicht sicher festgestellt. Beyerixck halt ihn, auf Grund von Versuchen 
darttber, fllr einen Verwandten des Indigblan. Er widersteht der redu- 
zierenden Thatigkeit der Kasebakterien, insbesondere derjenigen,' welche 
Milehs^ure hervorbringen. 

Der Bacillus mjaneo-fuscus ist sehr empfindlich sowohl gegen das Aus- 
trocknen — aus welchem Grunde er im Staube der Luft sich nicht vorfindet 
— als auch gegen h5here Temperaturgrade und endlich auch gegen Saure. 
Mit Bticksicht daranf ist auch die Thatsache erklarlich, dass man diesen 
Mikroben aus den blauen Kdraem altreiferKase nicht ztichten kann, denn 
darin ist er lebend nicht mehr vorhanden, er ist der Einwirkung der Milch- 
saure erlegen, welche von den Ubrigen Kasebakterien aus dem vorhandenen 
Milchzucker wahrend der Reifung erzeugt worden ist und von der z. B. in 
Edamer Kase zwischen 1.3 und 1.8 Proz. sich ansammeln. Von diesem 
Standpunkte aus betrachtet erklart sich auch leicht der gute Erfolg, welchen 
man mit der Verwendung der sogen. langen Wei als Vorbeugemittel gegen 
das Blauwerden erzielt Es ist dies, um es bier nur kurz anzudeuten, eine 
Zucht fadenziehender und milchsaurebildender Bakterien. Das 29. Eapitel 
besagt darttber NUheres. — Da, wie schon bemerkt, der blaue FarbstoflF 
durch Oxydationsmittel zerstSrt wird, hat H. de Vries vorgcschlagen, blau- 
kOrnigc Ease dadurch zu entfarben, dass man auf dieselben in geschlossenen 
GefaBen verdichteten SauerstofF einige Zeit einwirken l^sst. 

Der (in Gewassem und im Erdboden nicht selten anzutreflFende) Bacillus 
cifaiieo-fuscus ist die einzige Species, von der bis jetzt mit Gewissheit sich 
sagen lasst, dass sie befahigt ist, das Blauwerden der KSlse zu bewirken. 
Es ist unbekaunt, ob diese Fahigkeit auch noch anderen Organismen inne- 
wohnt. HoLLMAN, welcher in seinem >Handboek voor den Eaasmaker« 
sich eingehend ttber diese Easekrankheit UuBert, machte den Bacillus cyano- 
genus daftlr verantwortlich. Diese Annahme ist jedoch, zufolge den Er- 
gebnissen der diesbeztiglich von Adametz und von Beyerinck untemommenen 
Ansteckungs-Versuche, unzutreffend. — 

Der Vollstandigkeit halbcr sei bemerkt, dass der Bacillus cyaneo-fu^ciis^ 
wie Beyerinck berichtet, sich auch in einer Leimfabrik sehr unangenehm 
bemerkbar gemacht hat, indem er Veraulassung gab zum Entstehen von 
schwarzemLeim, der nicht nur wegen seiner unerwtinschten (durch die 
Farbstoff-Erzeugung des darin wuchemden Bacillus hervorgerufenen) Farbe, 
sondem auch wegen seines verminderten Erstarrungsvermogens an Ver- 
kaufsfUhigkeit und Wert sehr viel einbUBtc. Die Quelle der Ansteckung 
wurde in'einem schmutzigen Rohre erkaunt, durch welches vorher Graben- 
wasser gelaufen war und nachher der fertige, zum Erstarren zu bringende 
Leim in die zu seiner Aufiiahme bestimmten Blechschalen, geleitet wurde. 
Nach erfolgter Siiuberung dieses Rohres verschwand das Ubel ganzlich. 



§ 96. Die Indigo-Gftruug. 

Wie bekannt, wird der in der Farberei so hochgeschiitzte und einen 
wichtigen Gegenstand des Welthandcls bildende Indigo aus gewissen Arten 
der Leguminosen-Gattung Indigofera gewonncn. AUein die ostindische Pro- 
vinz Bengalen erzeugt (aus Indigofera tinetoria) jahrlich ttber 12 Millioneu 
Pfund Indigo im Werte von 40 Millionen Mark. Fttnfhunderttausend 
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Menschen verdienen dort ihren Lebensunterhalt mit dem Anban und der 
Verarbeitung dieser Pflanze. Der FarbstoflF kommt darin nicht fertig ge- 
bildet Yor, sondem eutsteht erst aus einem (als Indican bezeichneten} 
glycosidartigen Bestandteile derselben dureh Garung. Man maht die Pflanzen 
kurz vor Eintritt der Bltite ab, legt sie in die ftlnf- bis achtfache Menge 
Wassef ein und lasst sie bei einer Luft-Temperatur von 25—35° C. eine 
durch 8 bis 1 5 Stunden andauemde Garung durchmaehen. Die Fliissigkeit 
f arbt sich allmllhlich gelb^ nimmt alkalische Reaktion an and bedeckt sich 
mit blau-violettem Schaume. Der wichtigste von den, diese Gamng aus- 
machenden Teil-Vorgangen ist die Spaltung des Indicans, wobei Zucker 
(Indiglucin) und IndigweiB entsteht, das in der alkalischen FlUssigkeit 
in LQsung bleibt. Man zieht sie in ein anderes GefHB ab und peitseht sie 
mit Ruten, wodurch der Luft yiele und wechsehide Angriffspunkte geboten 
werden. Das IndigweiB (C16H12N2O2) wird so durch den Luftsauerstoff zu 
Indigblau oder Indigotin (C16H10N2O2) oxydiert, welches als unlOslich 
ausfdllt und sich am Grunde der FlUssigkeit ansammelt Man bringt den 
Farbstofifbrei in einen Kessel und kocht auf. Dann wird er durch Tttcher 
geseiht, getrocknet und in unregelmaBigen Brocken oder aber zu Wttrfeln, 
Kugeln etc. geformt in den Handel gebracht. 

Uber die bei dieser Garung eine Rolle spielenden Organismen hat nun 
Alvarez (I) einige beachtenswerte Beobachtungen gemacht. Die Garung 
lasst sich in kleinem MaBstabe anstellen. Man zerkleinert frische Blatter 
der Indigo -Pflanze und lasst dieselben mit Wasser bedeckt stehen. Nach 
12 — 24 Stunden ist die Masse unter Warmeentwicklung in Garung geraten. 
Die Oberflache der FlUssigkeit ist dann mit einer dUnnen, blauen Haut 
bedeckt. ZerreiBt man dieselbe, so sinkt sie zu Boden und eine neue bildet 
sich dann an deren Stelle. Wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, 
besteht diese Decke aus Bakterien, welche von feinen, blauen Krystall- 
nadeln umgeben sind. Beimpft man mit ein wenig von diesem Hautchen 
einen sterilisierten Auszug der Blatter, so gerat derselbe in normale Indigo- 
Garung. Unbeimpft halt sich derselbe auch bei reichlichem Zutritt der Luft 
unverandert. Es ist also auch die Indigo -Garung der Thatigkeit eines 
Spaltpilzes zu danken, namlich dem BcudUus indtgogemts, welcher in dem 
Hautchen vergesellschaftet ist mit anderen, hier nicht weiter in Betracht 
kommedden Bakterien-Species. Dieser Bacillus ist von veranderlichen Ab- 
messungen, meist 3 /t lang und 1.5 f.i breit. Er zeigt sich stets von einer 
GallerthUUe umgeben. Sein mikroskopisches Bild ist demjenigen des Fried- 
LANDER'schen Erregers 3er Pneumonic ahnlich, man vergleiche also die 
Fig, 7 auf Seite 39. Der Bacillus ist mit Eigenbewegung begabt und somit 
befahigt, sich an die Oberflache der FlUssigkeit zu begeben, wo der ihm 
erwtinschte Sauerstoff zutreten kann. Er ruft auch Gasentwicklung hervor. 
Diese ist es, auf welche man das Schaumen der FlUssigkeit zurUckzuftihren 
hat. In die Blutbahn von Meerschweinchen eingefUhrt, erwies sich der 
Bacillus indigogenus als pathogen. Er geh5rt also in jene Gruppe von 
Organismen, welche zymogen und pathogen sind. Es ist nun eine zweite 
Feststellung von Alvarez bemerkenswert: Auch dem Erreger der Pneu- 
monic kommt die Fahigkeit zu, Indigo-Garung zu bewirken. Viele andere 
pathogene Bakterien hingegen erwiesen sich als dazu nicht geeignet. — 
Mit diesen Versuchsergebnissen von Alvarez anscheinend nicht bekannt, 
hat C. J. VAN Lookerex (I u. II) die Ansicht geauBert: die Spaltung des 
Indicans wcrde nicht durch Mikroorganismen bewirkt, sondem durch ein 
Enzym, welches schon im lebenden Protoplasma der Blattzellen vorhanden 
sei. Die GrUnde, auf welche diese Behauptung sich stUtzt, sind jedoch 
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nicht beweiskrHftig. Die auf die Abscheidung des yermateten Enzymes 
gerichteten Bemfihimgeii waren ohne Erfolg. Dessen ungeachtet wird man 
diese Abhandlnng nicht ohne Nntzen lesen. Sie liefert Uberdies einige will- 
kommene ErgSlnznngen zu den litterarischen Qnellen-Nachweisangen, welche 
G. V. Georgiewicz (I) in seiner Monographie des Indigo zusammenge- 
stellt hat. 

Die Vereuche von Alvabez sind als eine dankenswerte nnd zu weiteren 
Stndien aufinnnternde Vorarbeit zu betrachten. Nahere Einsicht in den 
Verlauf der Indigo-Ganmg haben sie nicht gebracht. Es handelt sich hier 
nicht nur nm die Beantwortung der Frage nach der Natur des (oder der) 
Garerreger, sondem vielmehr um die Lbsung einer ganzen Gruppe von 
Anfgaben, welche von wissenschaftlichem Interesse nnd von technischer 
Bedeutung sind. Wie bekannt, enth^t der kanfliche Indigo auBer dem 
Indigblau (Indigotin) noch verschiedene andere organische Bestandteile : so 
vor allem das mit dem Indigblau isomere, in AJkohol Usliche Indigrot oder 
Indirubin; dann das Indigbraun, welches dnrch Behandeln des Indigo 
mit Alkalien gewonnen wird; endlich den in verdUnnten Sauren iQsllchen 
Indigleim. Der Gehalt an diesen, den Farbenton beeinflussenden Neben- 
bestandteilen ist in verschiedenen Indigo-Sorten verschieden groB. Die Er- 
forschung der Bedingungen fUr die Entstehung dieser Snbstanzen ist Vor- 
aussetzung ftir die Feststellung der tauglichsten Art von GUrf tihrung, welche 
dann einerseits die Erzielung der hochstm&glichen Ausbeute (in Lookerek's 
Versuchen 0.2 Proz. des Pflanzengewichtes) und anderseits die willkttrliche 
Erzengung gewttnschter Sorten von Indigo ermOglichen wird. FUr die in 
den Anbau-Gebieten der Indigo- Pflanze lebenden Mykologen erOflfnet sich 
hier ein vielversprechendes Feld nutzbringender Thatigkeit. Doch es ist 
damit noch nicht alles gethan. Den Garungsphysiologen der Verbrauchs- 
Gebiete obliegt es, die Garung der Indigo-Ktipen — also der Waijd- 
ktlpe, dann der sogcn. Potaschenklipe und endlich der Uarnktlpe — 
zu studieren, deren Bereitung und FUhrung nach alt hergebrachten Regeln 
und ohne Kenntnis der inneren Vorgange geschieht. Fines ist gewiss: diese 
Beduktionen sind nicht rein chemische Umsetzungen, sondem echte G^rungen, 
\ne schon i. J. 1878 durch A. Fitz (IV) betont worden ist. Dieselben ver- 
laufen manchmal in unerwtinschtem Sinne. You solchen Krankheiten der 
Indigo-Ktipe sind zwei zu nennen: das Durchgehen und das Schwarz- 
werden. Es fehlen derzeit noch nahere mykologische Untersuchungen 
dartlber. 

« 

§ 97. Die Variet&ten des Bacillus pyocyaneus. 

Die Zahl der Bakterien-Species, welche blaue FarbstoflFe hervorzubringen 
vermOgen, ist mit den in den drei vorhergehenden Paragraphen genannten 
noch lange nicht erschOpft. Eine vierte, auf welche in frliheren Kapiteln 
einigemale beispielweise hingewiesen worden, ist der von C. Gessard (II) 
beschriebenc Bacilius pyocyaneus, Mit dem Staube der Luft fiillt er auf 
den Wundeiter, entwickelt sich daselbst und farbt diesen, wie der Name 
besagt, blau bis spangriln. Dieser Mikrobc, welcher eigentlich nicht der 
Technischen, sondem der Pathologischen Mykologie zugehort, erweist sich 
als sehr veranderlich. Diese Eigenschaft ist es, die auch hier an dieser 
Stelle mit ein paar Wortcn bedacht werden muss. Neben dem als Pyo- 
cyanin bezeichneten blaueu Farbstoff — welcher aus den Zuchten durch 
Ausschiltteln mit Chloroform abzuscheiden und zuerst von Fordos (I) in 
reinem, krystallisiertem Zustande erhalten worden ist — erzeugt der in 
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Rede stehende Parasit, in Bouillon geztichtet, einen grtin fluorescierenden 
Farbstoff. Durch geschickte Veranderung der Ernahningsbedingungen liat 
nun Gessakd (in u. IV) drei Rassen gezUchtet, welche morphologisch 
Yon einander nicht zu unterscheiden sind und yon denen die eine nur noch 
das Pyocyanin, die andere nur den fluorescierenden FarbstoflF, und die 
dritte endlich keines von beiden zustande brachte. Wahrend diese drei 
Varietaten wieder in die normale Art ttbergef Uhrt werden k5nnen, ist dies 
bei einer vierten, von Charrin und Phisalix (I) gezUchteten nicht mebr 
ausftthrbar; diese hat die Fahigkeit zur Bildung von Farbstoff dauernd 
verloren. Diese Veranderlichkeit noch nicht kennend, hatte P. Ernst (III) 
zwei Arten unterscheiden wollen: BacUlus pyocyaneiis a und /tf. Dies ist^ 
Gessard zufolge, unberechtigt. Im Widerspruch zu des Letzteren Befunden 
— - welche Ubrigens von Hans Buchner und von Rohrer (I) bestatigt worden 
sind — behauptet K. Thumm (I), dass der Bacillus pyocyaiieus nur einen 
Farbstoff, namlich den blauen, hervorbringe. Ohne Zweifel hat dieser 
Forscher durch die von ihm beliebte Ztlchtungsweise dem Bacillus die 
Fahigkeit zur Erzeugung des grlin-fluorescierenden Farbstoffes unbeab- 
sichtigt und unbewusst genommen. — 

Aus Wasser, Luft und Erde ist im Verlaufe der letzten zwei Jahrzehnte 
eine Anzahl von blauen Schizomyceten-Species reingezUchtet worden, welche 
jedoch ohne besondere Bedeutung sind und darum an dieser Stelle nur 
beispielsweise genannt werden kOnnen; man flndet deren Eennzeichnung in 
Eisenberg's Diagnostik. Es wurden erhalten: Bacillus janthinus von Zopf 
aus der Berliner Panke, BacUlus berolinensis iiidicus von H. Claessen fl) 
aus der Spree, Bacillus lividus von Plagge aus Berliner Leitungswasser, 
Bacillus coet^uleus von Allen J. Smith (I) aus dem Wasser des Schuylkill- 
Flusses. Von diesen Arten ist es wahrscheinlich, dass sie chromopar sind; 
sichergestellt ist dies flir einen durch Voges aus den holsteinischen Ge- 
wassem gezUchteten und gleichfalls mit dem Namen Bacilltts coertdetis be- 
legten Spaltpilz. Dieser scheidet den blauen Farbstoff in die Umgebung 
aus, wo er sich zu kleinen Kornchen ansammelt. — 

Von Bakterien, welche violette Farbstoffe hervorbringen, kennt man 
derzeit schon ziemlich viele Arten. Sie sind an den gleichen Orten zu 
treffen wie die vorgenannten und haben ebenso geringe praktische Bedeu- 
timg als wie diese. Einige derselben soUen beispielsweise genannt werden. 
Die altest bekannte Art ist das von Schroeter bemerkte Bacteridium viola- 
ceum, welches von Cohn dann Micrococcus violaceus benannt wurde. Das- 
selbe entwickelt sich auf festen Nahrboden (Gelatine, Kartoffeln etc.) zu 
veilchenblauen, festwachsenden Kolonien. Im Gegensatze dazu steht der 
Bacillus violaceus^ welcher die Nahrgelatine verflUssigt. Der von diesem 
erzeugte Farbstoff ist dunkelviolett. Der BaaUifs membranaceus amethy- 
stinus wurde von Jolles in Brunnen wasser von Spalato gefunden. Der 
von dieser Kurzstabchen- Species erzeugte dunkelviolette Farbstoff weist 
Metallglanz auf. 

§ 98. Grfine Bakterien 

sind schon von Schroeter bemerkt worden. Cohn (I) hat eine solche 
(einen saftgrlinen Farbstoff erzeugende) Art als Micrococcus chhrinus be- 
zeichnet. Van Tieghem (III) hat zwei bewegungslose grttne Arten unter 
den Kamen Bactoium riride und Bacillus virefis in die Litteratur einge- 
fUhrt. Von grUBerem Interesse ist das von Engelmann (\T[I) aufgefundene 
Bacterium chlorinum, Dasselbe ist mit Eigenbewegung begabt und strebt in 
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inikroskopischen Praparaten bei Sauerstoffmangel jenen Stellen zu, auf 
welche weiBes, gelbes oder rotes Licht auffallt. Diese letztgenannten drei 
Arten sind nicht chromopare, eondern chromophore Bakterien. W. Symmers (I) 
hat einen BaciUu^ viridans beschrieben. Auf eine, die grttnen Bakterien be- 
treffende Abhandlung von P. A. Dangeard (I) sei hier noch hingewiesen. 

Grttn fluoresci.erende StoflFwechselprodukte werden von sehr vielen 
Bakterien-Species ausgeschieden. Eine Anzahl derselben ist in Eisenberg's 
Diagnostik beschrieben. Hier seien nur drei derselben angef tlhrt. In nattlr- 
lichen Gewassem finden sich: der die Gelatine verflUssigende BaciUus fltio- 
rescens liquefaeiens und der (auf dem eben genannten Nahrboden zu fest- 
wachsenden Eolonien sich entwickelnde) BaeiMiis fuorescens rum liquefaeiens. 
In Mttnchener Butter ist i. J. 1891 von dem Verfasser ungemein hauiig ein 
als Bacillus hutyri fltiorescens bezeichneter Spaltpilz nachgewiesen worden. 

Eine hlibsche Beobachtung hat C. Gessard (V) bezUglich der Bildung 
des fluorescierenden Farbstoffes an dem Bacillus pyocyaneus gemacht. In 
ktlnstlich aus Mineralsalzen zusammengesetzten NahrlOsungen wird jener 
nur dann erzeugt, wenn Phosphate zugegen sind und zwar in einer Menge 
von mindestens 0.25 gr phosphorsaurem Kali im Liter. Wurde davon we- 
niger gereicht, so trat wohl Entwicklung der Aussaat, jedoch nicht auch 
Fluorescenz auf. Dieses Verhalten kommt auch anderen Fluorescenz-Bak- 
terien zu und man kann sich also derselben als empfindliches Reagens auf 
Ealiumphosphat bedienen. 

K. Thumm (I) hat eine Anzahl von Bakterien -Arten, deren Zuchten 
fluorescieren, einer vergleichenden Untersuchung unterworfen, namlich: Ba- 
cillus flujorescens tenuis , B, ft, putidtis, B. ft, aSnis, B, enjihrosporus^ B. 
viridans^ B. pyocyaneus, Bacterium syncyaneum (= BaciUus syncyaneus). 
Diese Arten rufen in alkalischer Gelatine eine zuerst himmelblaue, spSter 
moosgrtlne Fluorescenz hervor, welche durch einen von ihnen ausgeschie- 
denen gelben FarbstoflF hervorgerufen wird. Dieser entsteht nur dann, wenn 
der Nahrboden Magnesiumsul&t und Ealiumphosphat enth9,lt. — 

Das Grttnwerden der Kslse rtihrt von einem Gehalte derselben an 
Eupfer her, wie zuerst Carlo Besana (I) dargethan hat. Besonders die 
Lodisaner, also die in der Lombardei„erzeugten ParmesankUse — formaggio 
di grana lombardo — zeigen dieses Ubel ungemein haufig. Die anf anglich 
gelbe Schnittflache dieser Ease farbt sich an der Luft grttn. Zum Ge- 
lingen dieser Ease ist ein bestimmter, ziemlich hoher Sauerungsgrad der zu 
verarbeitenden Milch n(5tig, welcher nach den Untersuchungen von J. Rava (I), 
auf Milchsaure berechnet, 0.22 Proz. betragen soil. Nun wird die Milch in 
der Lombardei in kupfemen, unverzinnten GefaBen sauern gelassen. Sie 
nimmt dabei betrachtliche Mengen von Eupfer auf. Ja man beurteilt sogar 
das Fortschreiten der Sauerung an dem allmahlichen Schwinden des Metall- 
glanzes der vor ihrer Beschickung blank gescheuerten GefaBe. G. Mariani (I) 
hat fttnfundzwanzig Proben von derart erhaltenen Kasen auf ihren Gehalt 
an Eupfer untersucht. Die Geringstmenge betrug pro kgr Ease 54 mgr Cu, 
die H5chstmenge 215 mgr. Durchschnittlich enthalt ein kgr Lodisaner Ease 
100 — 110 mgr Eupfer. Dass thatsachlich nur dieses Metall an dem Grttn- 
werden der Ease die Schuld tragt, ist nicht nur durch vergleichende Labo- 
ratoriums-Versuche mit verzinnten und mit unverzinnten MilchgefaBeu, 
sondem auch dadurch bewiesen, dass die sttdlich des Po (insbesondere in 
Reggio) erzeugten und auf den Markt zu Parma gebrachten Parmesankase 
nach dem Anschneiden ihre gelbliche Farbe nicht verandern. Dort aber 
wird die Milch in h()lzenien GefaBen sauern gelassen. — 

LATxn, Teclin. Mykologie. I. 10 
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' 15. Kapitel. 
Fhotogeiie BakteriezL 

§ 99. Das Genns Photobacterinm. 

Unvergesslich bleibt jedem die Stunde, in der er zuin erstenmale jene 
zanberhafte Erscheinnng erblickte, welche man als Meereslenchten be- 
zeichnet Das Boot, das die schimmemde Flat dnrchAireht, zeichnet seine 
Spur in glitzernden Linien. Jede Bewegung des Wassers bewirkt ver- 
starktes Leuchten. Von dem gehobenen Ruder rieselt ein Begen leuehtender 
Tropfen hernieder nnd jeder derselben wird anffallend zum Mittelponkte 
nener Lichtentwicklung. Diese Erscheinnng, welche geeignet ist, des Ktisten- 
bewohners Sinne gefangen zn nehmen, ihn ftlr knrze Zeit alles Leid ver- 
gessen zu machen — sie hat ein Gegenstttck, welches das Gemflt frtiherer 
Geschlechter mit Entsetzen erfjillt nnd dem Abei^lauben znr machtigen 
StUtze geworden ist, nUmlich das Lenchten des Fleisohes, der Pilze 
nnd der faulenden HOlzer des Waldes. Unseren Tagen erst war es ge- 
gOnnt, in die Ursachen dieser Wunder Einblick zu thun. Das Mikroskop 
war auch hier das Werkzeug, welches die Thtlren zur Erkenntnis geQffiiet 
hat. Dieser Erscheinnng einige Worte zu widmen, wtlrde darum schon 
aus allgemein-wissenschaftlicher Ettcksicht gerechtfertigt sein. Das vor- 
liegende Buch kann sich dieser Veranlassung aber tiberdies auch deshalb 
nicht entziehen, well einige der darttber gewonnenen Feststellungen auch 
vom chemischen und technischen Standpunkte aus immerhin einer kurzen 
Betrachtung wert sind. 

Der erste Versuch, diese schon dem Altertume bekannte Erscheinnng 
wissenschaftlich zu betrachten, wurde von G. Fabrizio (I) i. J. 1592 unter- 
nommen. Die darauf folgenden Abhandlungen darttber (bis 1887) finden 
sich zusammengestellt in einer diesbezttglichen, von F. Ludwig (I) gege- 
benen, historisch-kritischen Ubersicht, welche durch eine Arbeit von 0. Katz(I) 
noch einige (bis 1891 reichende) Erganzungen erfahren hat. Ich verweise 
hiermit darauf. 

Die erste genauere mikroskopische Prttfung dieser Erscheinnng verdanken 
wir Pfluger. Er untersuchte i. J. 1875 den weiBen Schleim, mit dem 
solche mit silberweiBem Lichte phosphorescierende Fische tiberzogen waren, 
und fand denselben aus Ktigelchen zusammengesetzt, welche bfter zu Ketten 
vereint waren. Wurde eine Aufschwemmung dieser Gebilde in Wasser 
durch eine doppelte Lage von dichtem Filtrierpapier gegossen, so leuchtete 
hierauf dieses, wahrend die ablaufende Flttssigkeit diese frtther innegehabte 
Eigenschaft nun nicht mehr zeigte. Damit war bewiesen, dass die Phospho- 
rescenz an die kleinen Wesen selbst gebunden ist. Von Cohn wurde 
i. J. 1878 flir diese (als Bakterien erkannte) Organismen die Bezeichnnng 
Micrococcus phosphormis gegebeu. — Die Studien Pfluger's hatten das 
Leuchten toter Seefische zum Gegenstand gehabt. Die ersten mikrosko- 
pischen Untersuchungen von leuchtendem Fleisch der Schlachttiere hin- 
gegen wurden von Nuesch angestellt, welcher ebenfalls einen Spaltpilz 
als Erreger erklarte und Bqctm^iuin lucens benannte. Ludwig hat i. J. 1882 
dann gezeigt, dass eine Ubertragung des Schleimes leuehtender Seefische 
auf gesundes Fleisch von Schlachttieren auch dieses leuchten machte. 
Damals noch nicht wissend, dass schon zweimal eine Namensgebung erfolgt 
war, belegte er die von ihm dabei beobachteten Organismen mit der Be- 
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zeiehnung Micrococcus Pfliigeri. Es ist dies das erste Leuchtbacterimn, 
welches (i. J. 1885) in tadelfreierReinzuchtgewonnen worden ist. B.Fischer (11) 
hat drei Jahre spelter dann gezeigt, dass es verschiedene Arten von Lencht- 
'hakterien giebt. Er selbst beschrieb deren drei, von denen die eine (ans 
dem westindischen Ocean stammend) als BaeiUus phosphorescensy die zwei 
anderen (an den dentschen Gestaden anfgefunden) als Bacterium pkospho- 
rescens nnd als »einheimischer Leachtbacillns« bezeichnet wnrden. 

Beyerinck (XI) hat i. J. 1890 fiir die Grappe der Leuchtbakterien den 
gemeinsamen Gattnngsnamen Photobacterium vorgeschlagen. Die nachbe- 
nannten sechs Species sind von ihm naher nntersucht worden: 

1. Photooacterium Pfliigeri 

2. Ph. phosphorescens 

3. Ph. balticum = Einheim. Lenchtbacillus Fischer 

4. Ph. Fischeri = Bact. phosphorescens F. 

5. Ph. indicum = Bac. phosphorescens Fischer 

6. Ph. luminosum. 

Diesen (mit Eigenbewegung begabten) sechs Arten hat dann Katz durch 
seine oben angef tihrte Abhandlnng ein zweites Halbdutzend von Arten an- 
gereiht, welche an den anstralischen EUsten gesammelt worden sind. Eijk- 
MANX (I) ftlgte dann noch als dreizehntes das Photobacterium javanense 
hinzn, das er anf leuchtenden Seefischen des Marktes zn Batavia regel- 
maBig anffinden konnte. 



§ 100. Der Nahrnngshedarf der Leuchtbakterien 

ist von Beyerinck znm Gegenstand nmfassender Untersnchungen gemacht 
worden, von deren mannigfaltigen Ergebnissen hier einige angedeutet 
werden sollen. 

Es herrscht ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den ersten vier 
und den beiden ttbrigen der zuvor genannten sechs Arten. Jene bedttrfen 
mindestens zwei organische Nahrstoffe, nnd zwar einen (den Stickstoff- 
Bedarf deckenden) peptonartigen Kdrper und dann eine zweite Ver- 
bindungy welche den Kohlenstoff zu liefem hat. Pepton allein oder Amide 
u. ^1. allein bringen weder Wachstum noch Lichtentwicklung hervor, 
Anders \erhalten sich hingegen Ph. ifidicimi und Ph. luminosum. Diesen 
genttgt als organische Nahrung Pepton (oder irgend ein anderer eiweiB- 
artiger £5rper) allein. 

Ein geringer Zusatz von Zucker zum Nahrboden verstarkt die Leucht- 
kraft, ein h5herer Gehalt daran bringt jedoch das Wachstum und die 
Lichtentwicklung zum Stillstand. Dies hat man nicht einer schadigenden 
Einwirkung des Eohlehydrates selbst zuzuschreiben , sondern den aus 
diesem letzteren durch den Lebensprozess gebildeten Sauren. Die Leuclit- 
bakterien gedeihen nur auf neutralem oder auf schwach alkalischem Nlihr- 
boden. In Hinsicht sowohl auf die Grofie des schadlichen Gehaltes an 
Zucker als auch auf die verschiedenartige Beeinflussung, welche die 
einzelnen Saccharide austtben, ist Beyerinck an seinen sechs Species zu 
bemerkenswerten Feststellungen gelangt. So wird z. B. die Maltose von 
Ph. phosphorescens aufgenommen, von Ph. Pfliigeti hingegen abgelehnt. 
Gegen Rohrzucker ist das Ph. Fischeri sehr empfindlich, schon ein Gehalt 
von 0.5 Proz. hemmt das Wachstum und unterdrUckt das LeuchtvermOgen. 
Hingegen vertrUgt Ph. balticum davon noch 5.0 Proz. ohne Schaden. Ein 
ahnliches Verhaltnis herrscht hinsichtlich der Glukose zwischen Ph. lump- 

10* 
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nosum und PA. indicum, Jenes leuchtet nicht mehr, wenn der Na,hrboden 
ein Prozent dieses Zuckers enthlUt — dieses hingegen giebt noch Licht, 
wenn davon 4.0 Proz. vorhanden sind. 

Die von Beyerinck untersnehten sechs Arten von Photobakterien sind 
halophil, d. h. sie bediirfen unbedingt anch des Eocbsalzes; der Nahrboden 
muss davon mindestens 3.5 Proz. enthalten. Schon ans dieser Angabe folgt, 
dass keine von diesen Arten imstande ist, auf dem Fleische der fest- 
landischen Schlachttiere zu gedeihen. Des letzteren Lenchten vrird dnrch 
ftndere Arten hervorgerufen, von denen eine der oben bezeiehnete, von 
LuDWiG anfgefundene Micrococcus Pflilgeri ist. Die Anwesenheit von 
Sauerstoff ist nnerl^sslich filr das Zustandekommen der Lichtwirkung. FUr 
das Waehstum allein ist dieses Gas jedoch entbehrlich, Zu ihrer Rein- 
ztichtung verwendet man eine aus einer Fischbouillon hergestellte Nahr- 
gelatine. Zur Gewinnung von Massenkulturen sind gekochte Seefisehe ein 
vorzttglicher Nahrboden. 



§ 101. Die Leachtbakterien als Reagens auf Enzyme. 

Das verschiedenartige Verhalten von Ph. phosphorescens und Ph. Pflilgeri 
gegenflber der Maltose kann man ausntltzen, wenn man feststellen will, ob 
bei einem diastatischen Prozesse aueh dieser Zucker entsteht. Zu dem 
Zwecke fertigt man von jedem der beiden Organismen Plattenkulturen an 
und verwendet dazu eine Mischung von Seewasser mit 8 Proz. Gelatine, 
1 Proz. Pepton und V4 Proz. gekochter Kartoffelstarke. Auf diese Kulturen 
bringt man dann TrOpfchen einer Losung von jener Substanz, deren Ver- 
zuckerungsvermogen zu prtifen ist. Erzeugt diese aus Starke Glukose oder 
Lavulose, so werden die betreff'enden Stellen auf beiden Reihen der (dicht- 
besaten) Platten binnen kurzem leuchtend. Entsteht jedoch nur Maltose, dann 
zeigen sich die Znchten von Ph, Pflilgeri dunkel. Diese Reaktion hat in 
Hinsicht auf Empfindlichkeit nur ein einziges GegenstUck, das ist die 
BuNSEN'scbe Flammenreaktion. Was jedoch die Dauer der Erscheinung 
betrifft, hat sie tiberhaupt nicht ihresgleichen. — Dieses Verfahren wird 
man auch dann mit Vorteil gebrauchen, wenn die Frage zu beantworten 
ist, ob ein vorgelegter Mikrobe das Vermogen hat Enzym abzuscheiden 
und welcher Art dasselbe ist. Es solle z. B. der Saccharomyces Keftjr^ ein 
ih den Kefyr-KOmern vorkommender Eumycet, daraufhin untersucht werden. 
Wir legen zu dem Zwecke mit dem Ph, phr)sphorescens reich besate 
Plattenkulturen an, fUr die wir einen Nahrboden verwenden, der aus 
Seewasser, Pepton und Gelatine zusammengesetzt ist. Auf einige von 
diesen nicht-leuchtenden Platten bringen wir ein paar Tropfen einer 
wassrigen LOsung von Milchzucker, auf andere ebenso Rohrzucker, eine 
dritte Reihe enthalt Raffinose. Keine von diesen drei Zucker-Arten wird 
als solche von dem Photobacterium aufgenommen; die Platten bleiben 
dunkel. Die TrOpfchen werden von der Gelatine bald aufgesaugt. Die 
betreflfenden Stellen nennt Beyerinck Diffusionsf elder. In deren Nahe 
zieht man dann Impfstriche von Saccharomyces Kefyr. Dieser entwickelt 
sich und dringt endlich in den Bereich der Diffiisionsfelder ein. Nach 
einiger Zeit beginnen allmUhlich jene Kolonien des Ph. pliosphorescefis zu 
leuchten, welche an der Bertthrungsstelle von DiflFusionsfeld und Strich- 
kultur des Saccharomyceten liegen. Dieses Leuchten stellt sich auf jeder 
der drei Platten-Reihen ein. Es erzeugt also der Saccliaromyces Kefyr 
ien (als Lactase benanntes) Enzym, welches in die Diffusionsfelder von 
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Lactose, Saccharose und Baffinose eindringt nnd diese Di- bez. Tri- 
saccharide zn assimilirbaren Hexosen invertirt, welche dann das Photo- 
baeterimn znm Lenchten bringen. 



§ 102. Die Phosphorescenten. 

Viel nmstritten ist die Frage, ob der Ausgangsponkt des Lichtes in 
den Bakterien selbst zn sachen sei oder aber ob diese an nnd fUr sieb 
dnnkel sind und leuchtende Stoffwechselprodnkte in die Umgebung aus- 
scheiden. Die letztere Ansicht wird insbesondere von Br. Badziscewski iI) 
yertreten. Nach dessen eingehenden Untersnchungen kommt den Aldehyden 
nnd Aldehyd-Ammoniak-Abkommlingen ganz allgemein die Eigenschaft zn, 
in alkalischer Losnng zn lenchten. Dieselben werden hierbei dnrch den 
Sanerstoff der Lnft langsam oxydiert. Die in der Zeiteinheit dabei ins 
Spiel kommenden Mengen sind yerhS,ltnisni^Big gering. So lenchtete z. B. 
eine Lt)snng von 1.8 gr Lophin in 25 ccm Ealilange tiber drei Wochen 
lang. Berticksichtigt man nun die Thatsache, dass die Photobakterien 
nur in alkalischen Nahrb^den und bei Anwesenheit von Verbindungen 
lenchten, welche teils selbst schon Aldehyde sind (wie- insbesondere die , 
Zuckerarten), teils eine verwandte Konstitution aufweisen (so das Glycerin 
nnd das Asparagin), erinnert man sich dann noch an die Bemerkung, dass 
das Lenchten nur bei Anwesenheit von Sauerstoff zustande kommt nnd 
dass in den Zuchten aus den genannten Leuchtstoffen S^uren entstehen, 
also die Oxydationsprodukte jener — dann wird man es wohl verstehen, 
wenn Badziscewski den Sitz dieser prachtigen Erscheinung nicht inner- 
halb der Bakterienzelle sucht, sondern in aldehydartigen Stoffwechsel- 
produkten, Phosphorescenten, welche auBerhalb der Zelle unter Lichir 
entwicklung Oxydiert werden. Im wesentlichen der gleichen Ansicht sind 
QuATREFAGES, OwsjANNiKOW, LuDWiG uud DuBOis. Der Ictztcre hat die 
vermnteten Phosphorescenten als Lucifer in bezeichnet Der allgemeinen An- 
nahme dieser Deutung steht jedoch gerade die auffalligste Wirkung der 
Photobakterien entgegen, das ist das Meeresleuchten. Es ist noch unbe- 
kannt, unter welchen auBeren Bedingungen diese Erscheinung zustande 
kommt, nnd darum auch noch ungewiss, ob die zur Erzeugung der Phos- 
phorescenten notigen NHhrstoffe (Aldehyde und Ammoniakbasen) zu solchen 
Zeiten ausnahmsweise in hinreichender Menge in den Wogen vorhan- 
den sind. 

Das Spektrum des von Micrococcus PflUgeri ausgestrahlten blaulich- 
grfinen Lichtes ist, Ludwig zufolge, ein kontinuierliches und erstreckt sich 
von der Linie b (grttn) bis ins Violett. Weiter ausgedehnt und die ganze 
Breite von D bis (? einnehmend sind die (gleichfalls kontinuierlichen) 
Spektren sowohl der von B. Fischer gefundenen zwei europaischen Arten 
als auch eines von J. Forster (I) beschriebenen Leuchtbacteriums. Es 
tiberwiegen darin die blauen und violetten Strahlen, dank welchen man 
Zuchten dieser Organismen in ihrem eigenen Lichte zu photographieren 
vermag, was zuerst Forster im Verein mit van Haren Noman mit Erfolg 
versucht hat. Ein Jahr spSter zeigte dann B. Fischer, dass das Licht von 
Strichkulturen dieser Mikroben kraftig genug ist, um mit dessen Hilfe 
auch andere nahe Gegenstande, z. B. eine daneben aufgestellte Taschenuhr, 
zn beleuchten und zu photographieren. — 

Das Lenchten des Meeres kann nicht nur dnrch die Photobakterien. 
sondern auch dnrch verschiedene niedere Tiere hervorgebracht werden, 
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Sind diese letzteren im Spiele, dann kommt das Anf leachten des Wassers 
erst dann recht zur Geltnng, wenn dasselbe bewegt nnd dadnrch der daza 
nOtige Luft-Sauerstoff den lichtgebenden Tieren reichlicher zngefttlirt wird. 
Sind hiiigegen Photobakterien am Werke, dann schimmert die ganze 
Oberflache der Flut gleichmSLBig nnd ununterbrochen in sanftem Glanze. 
Ktlnstlich und im Eleinen das Meereslenchtei;! herrorzumfen, hat zuerst 
LuDWiG mit Erfolg nntemommen. B. Fischer hat diesen Versuch dann 
in gr(5Berem MaBstabe im Berliner Aqnarinm wiederholt. Die Ansfdhmng 
ist sehr dankbar and yemrsacht nnr wenig Mtlhe: man zttchtet Photo- 
bakterien auf Seefischen, anf denen sie za einem schleimigen Belage 
heranwachsen. Dieser wird in Salzwasser abgestreift nnd verteilt, worauf 
dann das Meereslenchten alsbald beginnt und lilngere Zeit andanert 

Einer htlbschen Beobachtung von A. Giard (I nnd II) muss hier noch 
gedacht werden. Dieser Forscher hat aus leuchtenden Flohkrebsen (von 
der Gattung Talitrus) ein Bacterium gezttchtet, welches pathogen und 
photogen ist. Dasselbe lebt in der Leibesh5hle der genannten Wasser- 
tiere, durchdringt deren Organe reichlich und fUhrt endlich den Tod des 
Wirtes herbei. Wahrend der Dauer dieser >Lichtseuche« leuchtet das 
Opfer in grtlnlichem Lichte, das noch auf 10 m Entfernung siehtbar ist 
und erst einige Stunden nach dem Ableben des Tieres erlischt. Diese 
durch gelungene Infektionsversuche sichergestellte Thatsache ruft die Ver- 
mutung wach, dass das Leucbten auch anderer kleiner Seetiere (Infusorien, 
Polypen, Quallen) auf einer Infektion mit Photobakterien beruhe. 



16. Kapitel. 
Thermogene 

§ 103. Die Selbstentzundung. 

Unsere Kenntnisse ttber die thermische Seite der Garungsvorgange sind 
tiber einige rohe und vereinzelte Feststellungen noch nicht hinausgekommeu. 
Hier ist so gut wie alles erst noch zu leisten. Schon die erste Frage — 
ob es Garungsorganismen mit rein exothermischer und solche mit rein 
endothermischer Zellthatigkeit giebt — ist noch unbeantwortet. Sicher- 
gestellt ist derzeit nur die eine Thatsache, dass manche Mikroben unter 
gewissen Bedingungen Warme erzeugen und an die Umgebung abgeben, 
dass also dann die sich einstellenden Stoffamsetzungen exothermische 
Prozes'se sind. Ein Beispiel daftlr sind jene Organismen, welche die 
sogenannte Selbsterhitzung des Heues und der Baumwolle bewirken. 
Wir verdanken F. Cohn (VIII) einige Untersuchungen darttber, aus welchen 
hervorgeht, dass hierbei Spaltpilze thatig sind, welche dem schon in vor- 
hergehenden Kapiteln melirmals genannten Heubacillus verwandt sind. 
Dass die Erhitzung thatsachlich eine Folge der Mikroben- Thatigkeit ist, 
wurde von Haepke nachgewiesen, indem derselbe feststellte, dass sterili- 
sierte Baumwoll-Abfiille unter sonst gleichen Bedingungen nur dann sich 
erhitzten, wenn sie mit Waschwasser von frischen, unsterilisierten Abfallen 
befeuchtet worden waren. Die Erhitzung tritt nur bei Anwesenheit von 
Sauerstoff ein und steht stille, sobald dieser mangelt, denn sie ist die 
Folge einer lebhaften Oxydations-Thiltigkeit (Atmung) der in Eede stehen- 
den Bakterien. Der als Nissel bezeichnete, von dem Wolf der Spinnereien 
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ans der rohen BaumwoUe entnommene Abfall, welcher aus Baumwolltasern, 
Samenschaleii etc. besteht nnd fettig ist, erhitzte sich, zufolge den Be- 
obachtuDgen yon Haepke, bis zu 67° C. und ging allmSLhlich unter Aus- 
stoBang von Trimethylamin-Dllnsten in eine humas^hnliche Masse liber. 
Als Erreger dieser Garung erklart der genannte Forscher verschiedene 
Micrococcus-Arten. 

Die hohe Erhitzung feuehter PflanzenstoflFe ist jedoch nicht immer der 
Thatigkeit von Spaltpilzen znzuschreiben. So steigt z. B. in schlecht 
gefiihrten Haufen keimender Gerste die Temperatur bis auf 60° C. nnd 
dartiber. Die treibende Ursache davon ist nach den Untersuchungen von 
CoHN (IX und X) ein Enmycet, n^mlich der dem gemeinen Schimmelpilz 
nahverwandte Aspergillus fumigatus. Dass dnjrch solche Erhitzung die in 
der gekeimten Gerste enthaltene Diastase sehwer gesch^digt wird, ist 
gewiss. 

Die Selbsterhitzung der zuvor genannten Pflanzenstoffe schreitet in vielen 
Fallen weiter bis zur Selbstentztindung, wodurch schqn oft Br^nde von 
Scheunen und Spinnereien zustande gekommen sind. Uber die feineren 
Vorgange, die dabei sieh abspielen, ist man noeh nicht im Klaren. Vor 
allem ware nOtig, die EntzUndungstemperatur der in Betracht kommenden 
Substanzen zu kennen. Wahrscheinlich ist diese hOher als die fUr das 
Bestehen von Lebewesen tlberhaupt noch ertragliche H(5chst-Temperatur. 
Es kann in diesem Falle die Erzeugung der EntzUndungstemperatur nicht 
mehr der Lebensthatigkeit unmittelbar zugeschrieben werden. Angesichts 
dieser Erwagung wird man die Selbstentztindung ungefahr so sich zu 
erklSren haben, dass die Mikroorganismen durch ihre . Oxydationswirkung 
die Pflanzenfaser in humusartige, porOse Massen verwandeln, welche dann, 
ahnlich wie feinverteiltes reduciertes Eisen etc., den LuftsauerstoflF an sich 
Ziehen und dann entflammen. Nahere Studien Uber diese Erscheinung 
sind noch ausst^ndig. 



§ 104. Die Selbsterhitzung des Hopfens 

ist jedem Brauer aus eigener vielfalliger Erfahrung bekannt. Nahere Kennt- 
nisse darUber verdanken wir J. Behrens (I), welcher nicht nur einen Ver- 
ursacher dieser Erscheinung aufgefunden, sondem diese letztere auch noch 
in Beziehung gebracht hat mit dem so hiiufig zu bemerkenden Gehalte 
des Hopfens an Trimethylamin, auf den zuerst Griessmayer (I) hin- 
gewiesen hat. Behrens fand in >warm gewordenem* Hopfen fast in Rein- 
kultur einen Spaltpilz vor, den er als Bacillus lupuUperda bezeichnete und 
als nahe verwandt erklarte mit dem von Flugge (I) beschriebenen BacUhis 
fiuorescens putidus. Die Zellen des neu gefundenen, mit Eigenbewegung 
begabten Mikroben zeigen bei einer Breite von 0.7 fi eine von den ZUch- 
tungsbedingungen abhangige Lfinge von 0.7—2.5 .«<. Er verflUssigt die Ge- 
latine. Zu seiner Ernahrung genUgt Pepton allein nicht, er bedarf noch 
einer zweiten Substanz, aus der er den Kohlenstoff bezieht, und gehOrt 
somit in die von Beyerinck aufgestellte Gruppe der Pepton-Kohleustoflf- 
Bakterien. In Hopfen-Auszug gedeiht er vorzUglich. AUe Nahrboden, die 
von Zucker frei sind, werden von diesem Bacillus bald alkalisch gemacht, 
denn er scheidet reiehliche Mengen von Ammoniakbasen , insbesondere 
Trimethylamin, aus. Bei Anwesenheit von Zucker hingegen wird die Reak- 
tion der NahrlGsung zuerst sauer: es wird Buttersaure gebildet, in Behrens' 
Versuchen jedoch hdchstens 0.1 Proz. — Dieser, ebenso an der Selbst- 
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erhitznng des Uopfens wie auch am Auftreten des Trimethylamin-Geniches 
die Schuld tragende Mikrobe wurde von Behbens auf alien untersuehten 
Hopfenproben vorgefanden. Er scheint in der Erde seinen Hanptsitz zu 
haben und von da auf die Hopfenzapfen zu gelangen. Diese nun sind 
ziemlich wassergierig (hygroskopisch), Ziehen darum, wenn sie zn Ballen 
gepresst eingelagert sind, Feuchtigkeit an and ermQglichen dann die Enir 
wicklnng des ihnen aufsitzenden Bacillus; der Hopfen wird >warm«, gerat 
in Zersetzung und verliert somit an Wert. Man thut dem beizeiten Einhalt, 
indem man die Umhllllung des Ballens (den Hopfensack) auftrennt, wodurch 
der ktlhlenden und trocknenden Luft der Zutritt bis in das Innere des 
Ballens ermoglicht und infolgedessen die Thiltigkeit der Mikroben herab- 
gestimmt wird. Nahere Studien sowohl liber die Selbsterhitzung des Hopfens 
als auch insbesondere liber die StoflFwechselprodukte des BaciUus lupuliperda 
und dessen Beziehung zum Eanzigwerden des Hopfens sind fUr zuktinftige 
Forschung noch ein dankbares Arbeitsgebiet. — 

An die eben gemachten Angaben liber die Selbsterhitzung lagemder 
Pflanzenteile soUen hier einige 



§ 105. die Tabak-G&rung 

betreffende Andeutungen angeschlossen werden, welche in spateren Ka- 
piteln nicht gut unterzubringen sind. Die geemteten Tabakblatter l^st 
man etwas welk werden und schichtet sie dann zu mSlBigen Haufen. Hier 
geht nun das sogeii. Schwitzenlassen vor sich. Die Temperatur-Er- 
hbhung, welche sich einstellt, ist, wie Muller-Thurqau festgestellt hat, 
eine Folge der Zellthatigkeit der Blatter, welche ihren Vorrat an Kohlehy- 
draten veratmen und ihren Gehalt an EiweiBstoffen in Amide umwandeUi. 
Die Warme, welche hierbei frei wird, bewirkt ein langsames Austrocknen 
der Blatter. Der entwickelte Wasserdampf verdichtet sich in den Matten, 
mit welchen die Haufen bedeckt sind; aieselben >8chwitzen«. Die Ver- 
anderung der stickstoffhaltigen Bestandteile der Tabakbl&tter kann jedoch 
auch durch das sogen. Trocknen der Blatter auf dem >Dache« erreicht 
werden. Davon , soil in einem spateren (die Botrytis cinerea betreflFenden) 
Kapitel des zweiten Bandes noch die Rede sein. 

Sobald die TabakbliLtter das Schwitzen durchgemacht haben, bez. sobald 
sie »dachreif« geworden sind, werden sie der Fermentation unterworfen. 
Man bindet sie zu Bttscheln und vereinigt diese dann zu grOBeren Haufen, 
St()cken, welche bis zu 50000 kgr Tabak enthalten. Es tritt nun bald 
lebhafte Zersetzung ein; die Temperatur der Haufen steigt langsam an. 
Nessler (I) befand dieselbe schon am zweiten Tage zu 54^* C. HcJher als 
bis zu 50" C. lasst man die StOcke in der Kegel nicht warm werden. Ein 
weiteres Steigen verhtitet man dadurch, dass man den Stock »umsetzt< und 
zwar derart, dass die bisher auBen gelagerten Schichten zum Kerne des 
neuen Stockes gemacht werden. Diese Fermentation wird durch Bakterien 
bewirkt, tlber welche E. Suchsland (I u. II) eingehende Studien angestellt, 
jedoch nur kargliche Berichte geliefert hat. Demselben ist auf die Ver- 
wendung von Bakterien -Reinzuchten ftlr die Zwecke der gtinstigen Beein- 
flussung der Tabak -Garung ein Patent erteilt worden. Er hat aus feinen 
westindischen Tabak en Bakterien reingezttchtet und davon auf garenden 
(minderwertigen) deutschen Tabak tibertragen. Derselbe erftihr dadurch eine 
so Starke Geschmacksverbesserung, dass er dann selbst von sicheren Kennern 
und Rauchern einheimischer Tabake nicht mehr als solcher erkannt wurde. 
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Die StofF-Umsetzungen, welche wShrend dieser Ganmg vor sich geheii, 
hat J. Behbens (II) studiert. Ihm zufolge belanft sich der hierbei sich er- 
gebende Verlust an Substanz auf 4 — 5 Proz. Er betrifft hauptsachlich die 
l^slichen Eohlehydrate nnd die organischeiT nichtfltlchtigen SS^uren. Erstere 
verschwinden meist vollstandig. . Die Folge dieser Umsetzung ist die Aus- 
scheidung von KohlenBS.nre. In der ausgegorenen Masse sind, wie schon 
Fesca und Ihai (I) festgestellt haben. Nitrate nicht mehr vorhanden. Auch 
der Gehalt an Nikotin verringert sich. Er betrug in einem von Behrens'. 
Versnchen nar noch 70 Proz. der anfSlnglich Yorhandenen Menge. 

Die Flora gSlrender Tabak-Haafen ist tibrigens nicht ans Bakterien allein 
znsammengesetzt. So ist darin dnrch Joh. Behrens (III) recht oft der 
(schon znvor genannte) Aspergillus fumigatuSj und von Davalos nnd von 
Behrens sehr hHufig anch die Monilia Candida vorgefhnden worden, wo- 
riiber in einem spHteren Kapitel eine Bemerkung zn finden ist. 

Uber die Fermentation des Schnupftabakes besitzen wir einige, ins- 
besondere die Substanz-Umsetzungen betreflFende Arbeiten von Th. Schlo- 
siNG (I n. n). Hinsichtlich der Thatigkeit der Mikroorganismen auBert sich 
dieser wie folgt: »Die Ganmg beginnt bei gew5hnlicher Temperatnr nnter 
dem vorherrschenden Einflnsse von Mikroorganismen. Von einer gewissen 
(noch naher zu bestimmenden] Grenze an, welche oberhalb 40° C, tiefer als 
bei 70® nnd wahrscheinlich bei 50° C. li egt, werden die Umsetznngen zn 
rein chemischen Vorgangen, an denen die Lebewesen nicht mehr Anteil 
haben.* Als Schlosing diese Ansicht aussprach, war er noch nicht bekannt 
mit den neneren Forschungen tlber warmeliebende Organismen, welche bei 
70° C. gedeihen. Es ist deshalb zu wUnschen, dass seine Versuche unter 
Berticksichtigung dieser Thatsache wiederholt und erweitert wllrden. — 
Der dieser Gamng zu ttbergebende Tabak wird meist sauciert, d. h. mit 
einer Flttssigkeit befeuchtet, welche nebst verschiedenen Gewtirzen auch 
Zucker, Sirup, Honig u. dgl, nicht selten auch Alkohol, entbalt. In manchen 
Fallen wird dieser Sauce tiberdies auch Weinhefe zugesetzt, so insbesondere 
fUr die als St. Omer, St. Vincent und Pariser Tabak bezeichneten 
Sorten. Diese (erfahrungsgemaB zum Teil notigen, zum Teil ntitzlichen) Zu- 
satze geben vermutlich das Material ab einerseits ftir eine schwache Al- 
kohol-Gamng, anderseits zu Esterbildungen. Nahere Kenntnisse fehlen 
jedoch ebenso tiber diese Hauptgarung wie tlber die darauf folgende Nach- 
garung des entweder in Fasser eingestampften oder aber zu wurstformigen 
>Karotten« gewalzten und mit einer Leinenhtille umgebenen Tabakes. Die 
in Earotten vor sich gehende Nachgarung liefert einen feineren Schnupf- 
tabak als jene rascher verlaufende in den Fassern. Nahere Studien dartiber 
sind sehr erwiinscht. 



§ 106. Die Bereitung des Brennhenes 

muss hier auch mit einigen Worten bedacht werden. Ftir die Haltbar- 
machung des Grtinfutters giebt es zwei von einander verschiedene Haupt- 
Wege: Entweder man sauert dasselbe ein, lasst es eine Gamng durchmachen 
und erhalt dann (je nach den besonderen Bedingungen) Sauerfutter und 
Grtinpressfutter, wortiber im 26. Kapitel einige Andeutungen zu finden sind. 
Oder aber man trocknet dasselbe, bereitet also daraus Heu. Die Entfemung 
des Wassers, von dem die hier in Betracht kommenden Pflanzen ungefahr 
85 Proz. enthalten, kann nun auf zwei, von einander verschiedenen Wegen 
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erreicht werden. Entweder ftlhrt man die dazu n(5tige Wanne von auBen 
zn, man \Mst daranf die Sonnenstrahlen wirken; dann erhalt man Dtirrhen. 

Oder aber man erzeugt die zur Austreibung des Wassers erforderliche 
Wanne durch Selbsterhitznng, rflso durch die Thfttigkeit der den PflanZen 
aufsitzenden thermogenen Mikroorganiemen. Auch bier ergeben sicb nun 
wieder zweierlei M(5glichkeiten der Ausf tlhrung. Folgt man der einen der- 
selben, so erhalt man Brennben. Wir verdanken B()hmeb (I) eine kritische 
Stndie dartlber. Ibm zufolge schicbtet man die gemabten Pflanzen zn groBen 
Hanfen von 4 — 5 m Durcbmesser nnd 3 — 4 m HObe auf nnd tritt die Masse 
nacb MOglicbkeit fest zusammen, damit nicbt Lnft in das Innere einstromen 
konne, welche die Scbimmelbildung begttnstigen vrttrde. In dem Hanfen 
tritt nun Selbsterbitznng ein, die mancbmal scbon nacb 12, meist binnen 
24 bis 30 Stnnden bemerkbar ist. Man verfolgt dieselbe. Sobald die Tem- 
peratur im Innern 70^ C. erreicbt bat — was meist nacb 48 bis 60 Stunden 
der Fall ist — , wird der Hanfen auseinander gebracbt nnd zn dttnnen 
Scbicbten zerstreut. Man wendet diese Lagen einmal nnd dann ist das 
Brennben fertig. Das Fatter bat durcb diese Ganmg — tlber welcbe nabere 
Aufscblttsse in pbysiologischer Hinsicbt nocb nicbt vorliegen — nicbt nnr 
den gevvUnscbten Grad von Trockenbeit, sondern ancb mtirbe BescbaflFenbeit 
nnd aromatiscben Gerucb erlangt. 

Wie gesagt, muss man die Hanfen auseinander werfen, sobald in ibrem 
Innem die Temperatur auf 70° C. gestiegen ist. Versaumt man dies, dann 
kann die Selbsterbitznng rascb zur SelbstentzUndung fUhren. Nun ist es 
leicbt moglicb; dass zn jener Zeit, in welcber dieses Zerstreuen des Haufens 
sicb als no tig erweist,. gerade regneriscbes Wetter berrscbt, sodass dann 
alle bisberige Arbeit verloren ist. Dieser Umstand tragt die ScUuld daran, 
dass man verbMltnismaBig selten zur Bereitung von Brennben sicb entscblieBt 
und dass in jenen Gegenden, in welchen die Erzeugung von Dtirrbeu wegen 
der Unbestandigkeit des Wetters nicbt gut sicb ausfUbren lasst, eine andere 
Art der Trocknung sicb ausgebildet bat, bei welcber die nOtige Warme 
gleicbfalls durcb Garungsvorgange hervorgebracbt wird und wodurcb man 
ein Produkt gewinnt, welcbes man als Braunbeu bezeicbnet. In dem 
von den Milchsaure-Garungen bandelnden Abscbnitte wird davon nocb die 
Rede sein. 



Fiinfter Abschnitt. 

Die koclifcsteii Bakterien. Ihre Rolle in der Natar and ihre Bedentnng 
far die Garangsgewerbe and die Nahrangsmittel-Indastrie. 

17. Kapitel. 
Der Bacillus subtilis iind seine YerwandtezL 

§ 107. Roberts' Erhitziingsmetliode. 

Die uDgUnstigen Bedingungen, denen die in die Ackererde gelangenden 
Bakterien dort ausgesetzt sind^ bewirken eine Anreicherang an solehen 
Arten, welche zahlebige Dauerformen hervorzubringen vennOgen. Von 
der Erdoberflache gelangen sie auf die Pflanzen. Es enthalt daher auch 
das Heu Spaltpilz-Sporen, welche ungemein widetstandskraftig sind und 
der Einwirkung der Siedehitze mehrere Stunden lang trotzen. Frtlhere 
Forscher, welche dieses Verhalten noch nicht kannten, bemerkten mit Er- 
staunen, dass in Pflanzenaafgttssen (insbesondere HeuaaszUgen), die man 
zuvor eine Stunde der Siedehitze ausgesetzt hatte, sich hinterher spontane 
Bakterien-Entwicklung einstellte. Es sind geradezu ausschlieBlich stabchen- 
ftJrmige Zellen, welche hierbei auftreten. Sie warden von Ehrenberg als 
Vibrio subtilis^ von Cohn als Bacillus subtilis bezeichnet. Zur sicheren 
Gewinnung derselben dient ein von Roberts (I) ermitteltes, schon im § 53 
angedeutetes and als Erhitznngsmethode bezeichnetes Verfahren, das 
in folgendem besteht: Trockenes Heu wird klein geschnitten, mit wenig 
Wasser tibergossen und damit durch 4 Stunden bei ungefahr 36° C. stehen 
gelassen. Man gieBt dann die meist etwas saure FlUssigkeit ab (nicht 
filtrieren!), neutralisiert genau und verdtlnnt sie bis auf ein spec. Gew. von 
1.004. Man kocht auf dem Sandbade durch eine Stunde in einem mit Watte 
verschlossenen Kolben bei nur geringer Dampfentwicklung. Weil die Zahl 
der dem Heu aufsitzenden kochfesten Sporen manchmal nur gering ist, 
nimmt man von Anfang an so viel Heu und Wasser in Arbeit, dass nach 
dem einsttlndigen Kochen noch mindestens ein halbes Liter vorhanden ist, 
das dann sicherlich noch lebende Keime enthalt. Man entfemt den Eolben 
Yom Sandbad, l9,sst ihn auf Handwarme abkUhlen und stellt ihn dann in 
den Thermostaten, dessen Temperatur in den n^chsten 24 Stunden bei 
nngefiihr 36° C. verbleibe. Nach Ablauf dieser Zeit bemerkt man das 



AnftreteQ eines H^utcbens auf dem AnfgnsBe, das in der Folge an Dicke 
znnimmt and zn einer typiBchen Zoog'loa beranw&cliBt. Ein wenig davon 
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Yig. to. BaeiUui subtilU. 

G, ein Stttckchen der Haul auf HeoaiifgTisa bei 2CM)facheT Vergr. Besteht aua dicht ge- 
la^erten lUdigen ZeUverI)&nd«ii. B una C leigen die GliedcniDg dioaei F&deo in eiupm 
frQhen Stadium. D, cin fWen. in deasen Gliedem je me ovale Endospore entstaodon 
ist, £. die Mutteneli-Membranen verqaellen, wodnrch die Sporen dann frei werden. 

F, Verlanf der Auakeimung der Sporen. lt—P,VetgT. 600. - Nach Brefeld und Zopf. 

nnter das MikroHkop gebracht, zeigt das in der Fig. 40 unter wieder- 
gegebene Bild: dicbt aneinander liegende Reihen von StSbcben. 



§ lOS. Morpbologifl des Bacillus snbtilis. 

DaBB man mit Hilfe der zavor besebriebenen Metbode von Robebts 
nicht zn Reinzuchten im heutigeu Sinne des Wortes gelangt, brancbt wohl 
nicbt erst betont zn werden. Man gewinnt damit eben nur eine Zucht von 
kochfesten Bakterien. Eb werden damm die auf dicsem W'ege von ver- 
scbiedenen Forschem erbaltenen » Heubacillen • verschieden eein. Unter 
Anwendnng der neneren ReinzUchtunga-Verfabren kann man dann ans 
solcben Zuchten wirkliche Reinzuchten erhalten. Die von Bhefeld nnter- 
anchte nnd als Bacillus subtilis bezeichnete Art ist nicbt identiaoh mit jener 
gleicbbenannten, welcbe Prazmowski bescbrieben bat, wob] aber damit 
verwandt and zwar bo nabe, daas die in pbysiologischer HinBicbt bo nicbtige 
Sporenkeimung in beiden Fallen in gleicber Weise verlauft. Diese Angelegen- 
heit bat acbon im § 55 eingebende Darstellung erfabren, anf welcbe biermit 
rUckverwieaen wird. Einige ErgSnznngen morpbologiscber Natnr sollen bier 
nocb angebracbt nnd bei dieser Gelegenbeit zngleieb bemerkt werden, daea 
man znvcrlassig eine Zncbt voti B. subtifis erlangt, wenn man ein tiemiBch 
von Malzscbrot und Ro^enscbrot in einem (xlaskolben mit ungefabr der 
vierfacben Menge Waaser mischt, mit einem BaumwoUpfropfen versiebt, 
anfkocht nnd dann bei 35 — 4ll° C. binatellt. Anf der Ooerflacbe der 
FlUssigkeit entwickelt sicb bald eine faltige dicke Hant; der Kolben-Inbalt 
zeigt nun eineu widerlicb-sUBen, cbarakteristischen Gemcb. In einem etwaa 
frllberen Zeitpnnkte, wo die Oberflache nocb nicbt von einer Hant bedeckt 
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ist, wimmelt es in der (infolgedessen triiben) Fltissigkeit von den lebhaft 

schwarmenden Stlibchen. An diesen hat man friiher mit weniger vollkom- 

menen Hilfsmittehi nur je eine GeiBel an jedem der beiden Pole bemerkt, 

wie dies unter-4 in Aqx Fig, 4^ dargestellt ist. Spatere Prtifung hat dann, 

wie bei vielen anderen Arten so anch hier, zu der Feststellung gefUhrt, 

dass der Badlliis subtilk liber ein reiches System von GeiBeln verfUgt, 

wie man an der nach einem Photogramme angefertigten Fig, 41 ersehen 

kann. Das Auswachsen der schwarmenden Stab- 

chen zn vielgliedrigen ZellverbSnden, welche dann 

in ihrer Gesamtheit die Hant ansmachen, ist als 

ein Ubergang znr Euhe anznsehen. Die Bildnng 

dieser krausen Decke wird erst dann bemerkbar, 

wenn der Nahrboden schon ziemlich starke Zer- 

setzung erfahren hat. Es wird dann in den 

meisten Gliedern der die Haut anfbauenden Zell- 

verbUnde je eine pralle, lichtglanzende Endospore 

angelegt [D in Fig. 40), wodurch ein ungemein 

httbsches und anffalliges Bild zustande kommt. 

Die Mntterzellwtode verquellen, der ZeUverband ^'^- ^'- ^^^•"'** '*'"''•"• 

lost sich anf, und die Endosporen werden dadurch ^^V^;?^;^^^''^^; "^l!5S- 
4f • TTu J ^I'-'j 1. J 1 xu. 1-..J ca. 1600. Nach A. Fischer. 

frei. Uber deren vV iderstandskraft gegen schad- 

liche EinflUsse sind schon in einem vorhergehen- 

den Abschnitte (§ 53) einige Angaben gemacht worden. Die Membran der 

Sporen ist qnellungsfahig. Legt man diese in Wasser ein, so zeigt sich 

alsbald eine jede von einem blassen Hofe (der gequollenen auBeren Schichte 

der Membranj nmgeben. 



§ 109. Der gestaltbestimmende Einfluss der Ern&hrnngsweise 

ist von Hans Buchner (VI) am Bacillus subtilis eingehend dargelegt 
worden. Einige von den dabei beobachteten Wuchsformen sind in der 
Fig, 42 schematisch dargestellt. Auf fUnfprozentiger schwach alkalischer 
L5sung von Fleischextrakt erh^lt man Stabchen von 0.5 jit Breite und 
G — 10 ju Lange wie la zeigt. Verwendet man eine nentrale Losung von 
5 Proz. Zucker und 0.1 Proz. Fleischextrakt, dann treten Gestalten auf, 
wie sie in 2a zu sehen sind, also Stabchen, die 0.8 .u breit und nur 
4 — 6 fi lang sind. Auf einem vorwiegend aus holzigen Stengelteilen her- 
gestellten Heuaufgusse endlich erreichen die Zellen [3 a) eine Lange von 
J2i« und eine Breite von 1.0 w. Unter alien diesen Bedingungen ist je- 
doch die Vermehrung sehr lebhaft, die Teilung (Spaltung) sehr eifrig. Die 
dabei entstehenden neuen Querwande sind anfanglich so dUnn und schwach- 
lichtbrechend, dass sie im ungefarbten Praparate dem Auge entgehen. 
Setzt man jedoch Jodl5sung zu, dann zerfallt die bisher anscheinend ein- 
heitliche Langzelle in kurze Glieder, so wie dies in der Figur an den rait 
b und c bezeichneten Stellen schematisch dargestellt ist. Alle diese Ge- 
stalten gehoren in den Kreis der normalen Wuchsformen, welche lebens- 
kraftig und vermehrungsfahig sind. Wenn jedoch die Zusammensetzung 
der NahrlOsung von Anfang an eine unglinstige ist (z. B. eine LQsung von 
0.1 Proz. Asparagin oder EiweiB und 10 Proz. Zucker) oder aber spater 
es wird infolge der Ausscheidung schadlicher Stoffwechselprodukte von 
seiten der Zellen, dann treten Involutionsformen auf, welche die Ver- 
mehrungsfahigkcit nicht mehr besitzen und als krankhafte, dem Absterben 
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Yorangehende Zell-Entartimgen aufznfassen sind. Man findet ein paar der- 
selben abgebildet anf Seite 37 in der Fig, 6, — Solche Gestalten entstehen 
anch in einem NEhrboden, welcher einen etwas grOBeren Gehalt an S^uren 
aufweist, denn gegen diese ist der Heubacillns recht empfindlich. Doch 

nicht nnr die Zellgestalt, 
anch die Bewegungs- 
fdhigkeit h9.ngt von der 
Em&hrnngsweise ab. 
So ermangeln z. B. die 
in einer LOsnng von 
1 Prozent Asparagin 
herangewachsenen und 
bei 25° C. gehaltenen 
Zellen des Besitzes yon 
GeiBeln. 

Der Bacillus snbtiUs 
verfllissigt die NHhi^- 
gelatine. Strichknlturen 
anf Agar entwickeln 
sich zn einem weiBen 
ninzeligen Belag. Die- 
ser Mikrobe ist den 
strengen A^roben zn- 
znzUhlen, d. h. jenen 
Organismen, welche zu 
ihrer Entwicklnng nn- 
bedingt derGegenwart 
des SanerstofiFes be- 
dtirfen. Man mnss des- 
halb daftir Sorge tragen, 
dass zu seinen Znchten 
die Luft zntreten kann. 
Diesbeztlglich hat Li- 
BORius (I) eine htlbsche 
Beobachtnng gemacht. 
Verwehrt man dem 
Sauerstoflf den Zutritt, 
dann steht die Zell- 
vermehrung stille; die 
Bildnng von peptoni- 
sierendem Enzym wird 
aber dadnrch nicht auf- 
gehalten, wofern der 
Nahrboden Zucker ent- 
hRlt. Gegen Sslnren ist 
dieser Mikrobe, wie 
bereits bemerkt, recht empfindlich. Schon jener geringe Gehalt, welchen 
normale Bierwttrzen nnd Biere aufweisen, nnd der auf MilchsSure berechnet 
fUr jene 0.09 bis 0.12 Proz. nnd flir diese bis zu 0.2 Proz. betrSgt, ist 
hinreichend, um die Entwicklung unseres Bacillus zu verhindem. Von 
seiner Seite droht also dem Brauwesen keine Gefahr. 

Die Zersetzmigen, welche durch diesen Mikroben bewirkt werden, hat 
(i. J. 1884) zuerst G. Vandevelde (I) studiert, ohne jedoch Reinzuchten seinen 




Fig. 4%, Bacillus subtilis 

unter verschiedenen Zachtungsbedingungen. Nahere Erkla- 
rung im Text. — Vergr. ca. 4000. Nach H. Buchner. 
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Arbeiten zugrunde legen zu kQnneii. Dieser Voraussetzung entspricht nun eine 
diesbezllgliche Untereuchung von Adrian J. Brown (II) aus d. J. 1 895, welche 
insbesondere die Zersetznngen zam Gegenstande hat, welche die Zncker-Arten 
durch diesen Spaltpilz erleiden. Dextrose oxydiert er zu einer (nicht n9,her 
bestimmten) S^nre, welche dann Bp9.ter v5llig verbrannt wird. Nebenbei 
entst^ht noch ein linksdrehendes nllchtiges Spaltnngsprodukt unbekannter 
Natur, welchem ein nngemein groBes BednktionsyermQgen gegenttber den 
Eupferl5snngen (von Fehling n. a.) eigen ist. Die Zersetznng der ge- 
botenen Menge von Zucker ist eine voUstandige, wenn man durch wieder- 
holtes Nentralisieren daftir sorgt, dass der Sanregehalt nnter 0.04 Prozent 
verbleibt Die Saccharose erfilhrt znerst Invertiemng nnd wird hierauf 
oxydiert 

§ 110. Die Kartoffelbacillen. 

Als man die grofie ZUhlebigkeit von manchen der in der Ackererde 
Yorhandenen Bakterien-Sporen noch nicht so genau kannte, geschah es 
hEufig, dass auf Eartoffeln, welche man vermeintlich vollkommen sterili- 
siert nnd dann zur Anlegung von Strichknltnren verwendet hatte, sich eine 
spontane, von der Schale ausgehende nnd anf die SchnittflUche bald liber- 
greifende Entwicklung einer Zoogtea von stabchenformigen Spaltpilzen 
einstellte. Mit RUcksicht anf ihren Fundort wurden diese (von verschie- 
denen Forschem beobachteten} Arten mit dem Namen Eartoffel-Bacillns 
belegt. Es ist dies selbstverstandlich eine sehr aJlgemeine Bezeichnung, 
welche in jedem besonderen Falle eine engere Begrenzung erfahrt. Diese 
ungebetenen G^te stammen ans der Ackererde, von welcher genttgend 
groBe Reste in den als »Augen< bezeichneten Vertiefungen der KartoflPeln 
zurflckbleiben. Die daran haftenden Keime Uberstehen dann eine nicht 
gentigend weit getriebene Erhitzung. Von den zu dieser Gruppe geh(5rigen 
Arten kennen wir schon eine betrachtliche Anzahl. Einige derselben 
werden bei spHteren Gelegenheiten genannt werden, so z. B. in dem von 
der Blahung der Kase handelnden Eapitel. Einige andere sollen aber hier 
kurz beschrieben werden; es sind dies jene drei Arten, welche am haufig- 
sten zn beobachten sind. Gemeinsam ist ihnen die Eigenschaft, auf festen 
Kahrb(5den, z. B. auf Kartoflfel-Schnitten, zu einem Belage heranzuwachsen, 
dessen Oberflache nach und nach faltig und run- 
zelig wird, wodurch ein Bild entsteht, das an das 
GekrOse (mesenterium) erinnert. 

Der gemeinste von alien ist der von Flugge t^MMh. r§ 




entdeckte BaeUlus mesenterieus lyulgatus, ein leb- 

haft sich bewegendes, plumpes Stabchen, welches ^^^^ ^ 

in Fig. 43 abgebildet ist. Dessen Kolonien auf 

Kartoffeln sind schmutzig-weiB, lassen sich zu ^^9- ^^' Kartoffei-Bacuius, 

Faden ausziehen und entwickeln sich ebensogut «» zwei schwarmende Stab- 

bei Zimmertemneratnr wie im Brtttofen. Dieser Stcs'.' XtporeS 

Bacillus scheidet mehrere Enzyme ab, so ein vcrlassendes , noch unbe- 

peptonisierendes, durch welches er auch die Nahr- geifieltes Stabchen. Vergr. 

gelatine verfltlssigt, dann ein diastatisches nnd 100<^- ^ach einem Photo- 

encttich ein labartiges, wodurch das Casein der ^*°^%ez''e'ichnS''^^''^'** 

Milch anfanglich gefallt und spater aber durch 

das peptonisierende Enzym wieder gelSst wird. 

Er bildet endogene Sporen, von deren Auskeimung das letzte Stadium in 

b der Fig. 43 dai:gestellt ist. 
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Der Bacillus mesentericifs fusciis ist znerst von Flugge (I) beschrieben 
worden. Seine Znchten anf Agar und anf Kartoffeln sind anfknglich 
gelblich und verfUrben sich mit zunehmendem Alter immer dnnkler bis 
zu braan. Er bringt gleichfalls ein peptonisierendes Ferment hervor nnd 
verfllissigt die Nahtgelatine. Die Sporenbildung ist bei ihm etwas weniger 
reiehlich als bei der vorhergehendeii und bei der folgenden Art. 

Die vegetativen Zellen des von Globig (II) aufgefundenen BaeiUus 
mesentericus ruber sind Stabchen von etwas schlankerer Gestalt als sie B. 
?n, vidgatus aufweist. Ebenso wie bei den anderen zwei Arten sind auch 
hier die vegetativen Zellen mit Eigenbewegung begabt und erzeugen ein 
peptonisierendes Erizym. Die Farbe der Strichkultur auf Eartoii'eln ist 
anfanglich rotlich-gelb und wird dann spater rosenrot. Die ZJLhlebig- 
kcit der von diesem Spaltpilze hen^orgebrachten Endosporen ist von Globig 
genau untersucht worden. Einprozentige SublimatlOsung totet sie erst nach 
anderthalbstUndiger Einwirkung; ftinfprozentiger Karbolsaure trotzen sie 
durch linger als 14 Tage. Dem strQmenden Wasserdampfe von 100° C. 
mtlssen sie 5^2 bis 6 Stunden bindurch ausgesetzt werden, um abzusterben. 
DreiviertelstUndiges Verweilen in gespanntem Dampf von 109—113° C. Uber- 
stehen sie ohne Schaden. Sie sterben ab in Dampf von 113 bis 116° binnen 
25 Min., in solchem von 122 bis 123° binnen 10 Minuten, in solchem von 
127° in 2 Minuten, und bei 130° augenblicklich. 

Die Widerstandskraft dieser eben beschriebenen Arten wie auch einer 
zahlreichen Schar ihrer Verwandten ist der Grand, aus dem das Sterilisieren 
in den Fallen eine schwierige Aufgabe ist, wo es sich um Gegenstande 
handelt, welche mit Spuren von Erde verunreinigt sind und also Sporen 
dieser zUhlebigsten aller Lebewesen einschlieBen. Die Haltbarmachung 
vieler Nahnmgsmittel, so insbesondere der Milch, wird dadurch sehr ver- 
teuert. Die folgenden zwei Kapitel werden dies zur Gentige darthun. Hier 
soil nur noch auf eine Erscheinung aufinerksam gemacht werden, welche 
dort nicht gut zu besprechen ware, namlich eine durch die KartofiFelbacillen 
verarsachte Krankheit des Brotes, welche sich darin auBert, dass die 
Erume nach und nach in eine klebrige, zu langen dUnnen Faden aus- 
ziehbare, widerlich sttBlich-sauerlich riechende Masse sich umwandelt. Emil 
Laurent (II) hat diese Krankheit zuerst naher betrachtet und als Erreger 
derselben einen Spaltpilz erkl^rt, welch er angebUch auch bei der (im zwei ten 
Bande zu besprechenden) normalen Garung des Brotteiges eine thatige 
RoUe spielt und deshalb den Namen Bacillus panifwans erhalten hat. Es 
ist dies, der Beschreibung nach zu schlieBen, unzweifelhaft eine Art aus 
der Grappe der Kartoffelbacillen. Ein zweiter Fall von dieser Krankheit 
ist durch Kratschmer und Niemilowicz (I) mit Hilfe des Plattenverfahrens 
untersucht worden, wobei als Krankheitserreger der Bacillus mesentericus 
vulgatus erkannt wurde. Nach den von Balland und Masson (I) berich- 
teten Versuchen von Aime Girard verbleibt wahrend des Backens die 
Temperatur im Innem des Brot-Laibes zwischen 100 bis 102° C. Die 
Dauer der Einwirkung dieser Temperatur ist nicht lang genug, um die 
Sporen von Kartoffel-Bacillen abzut5ten. Waren nun solche in dem Mehle 
vorhanden, dann wird das fertige Brot dieselben noch lebend enthalten. 
Die Orte des Sitzes dieser (alsbald auskeimenden und sich vermehrenden) 
Schadlinge werden dann zu Mittelpunkten von Zersetzungsherden, wie sie 
zuvor beschrieben worden sind. Dieser Gefahr werden besonders jene Ge- 
backe ausgesetzt sein, welche einen groBeren Gehalt an Kleie (Samen- 
schalen) besitzen, denn auf dieser, nicht auf dem davon umschlossenen 
Mehlkorper, sitzeu die Bakterien. Und in der That sind es die Militar- 
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Brote (Kommissbrote) und die Graham-Brote, an denen diese Krankheit zumeist 
bemerkt worden ist, so noch von Loeffler nnd von Uffelmann (Ij. Der 
letztere fand an diesem IJbel nebst dem BaciUus 7neseyiteticus vidgatus noch 
eine zweite, verwandte Art beteiligt, namlich den von Loeffler (lH) in 
Knhmilck bemerkten Bacillus liodei*7noSy der seine deutsche Bezeichnung 
Gnmmibacillus dem Anssehen seiner an dickflUssiges Gummi erinnemden 
zooglOenartigen Zuchten auf KartoflFelscheiben verdankt. Wenn die in Eede 
stehende Brot- Krankheit nicht so h3,ufig sich einstellt, als man dies ent- 
aprechend dem oft recht hohen Gehalte des Mehles an KartofiFel-Bacillen 
erwarten kQnnte, so ist der Grnnd dafUr in der stark sauren Reaktion des 
Teiges zu suchen, dank welcher dann die Abtdtung der Keime erleiohtert ist. 



§ HI. Bacillns Fitzianns. 

Lasst man einen kalt bereiteten Hen-Aaszug bei Zimmertemperatur stehen, 
80 bildet sich anf der Oberflache der FlUssigkeit rasch ein Hautchen, das 
von verschiedenartigen Organismen aufgebant ist und auch den in der 
Uberschrift genannten Bacillus enthalt, dessen chemische Thatigkeit zuerst 
A. FiTz (in) studiert hat. Ubertragt man von diesem Hautchen ein wenig 
auf eine sterilisierte L<5sung von 2 Proz. Fleischextrakt und 5 Proz. Gly- 
cerin, die einen Zusatz von ungefahr 10 Proz. kohlensaurem Ealk erhalten 
hat, dann entwickelt sich der bezeichnete Mikrobe und verarbeitet das Gly- 
cerin (C.iHtjOa) in der Weise, dass daraus hauptsachlich Athylalkohol und 
daneben noch flUchtige Saure gebildet wird. Fitz erhielt von jenem in 
zwei Versuchen eine Aus- 
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beute von 25.7 bez. 25.8 Proz. 
Die Garung ist eine sehr 
lebhafte, schon nach 24 Stun- 
den hat sie ihren Hohepunkt 
erreicht. 

Fnz hatte dieser Unter- 
suchung noch nicht Rein- 
zuchten zugrunde legen 
k5nnen. Es ist darum vOn 
Interesse festzustellen, dass 
seine Angaben von H. Buch- 
ner (VI) Uberprtift worden 
sind unter Anwendung der 
Verdtinnungsmethode. Dies 
flihrte nicht nur zur Besta- 
tigung der zuvor berichteten 
GartUchtigkeit, sondem auch 
zur Erkenntnis der Vielge- 
staltigkeit dieser Glycerin- 
Athylbakterie. Sie wurde 
spater von Zopf mit dem 
Namen BaciUiis Fitxianus 
belegt. Dieser Spaltpilz 
tritt, wie die Fig, 44 zeigt, 
als Coccus, als Kurzstab- 

chen und als Langstabchen auf. Er ist imstande, endogene Sporen her- 
vorzubringen. Praktische Bedeutung kommt ihm zwar nicht zu, dennoch 




Fig. 44. BaciUus Fitzianus. 

a, b, /", Qj Kokkenformen langsam ubergehend in Kurz- 
stabchen, dann (c, e) in Langstabchen; d, solche mit 
je einer Endpspore. — Vergr. 4000. NachH. Buchner. 
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Kulturen anlegt. Von P. Miquel (IV), dem wir in dieser Hinsicht die ersten 
Ermittlnngen verdanken, wurde die Menge von einem Gramm als Einheit 
aufgestellt; anf diese beziehen sich audi die folgenden Zahlenangaben. 

Es lasst sich im vorhinein erwarten, dass verechieden tief gelegene 
Schichten ein und desselben Ackers in quantitativer und in qnalitativer 
Hinsicht verschiedene Bakterien-Bev5lkerung aufweisen werden. Die Eigen- 
schaft des Bodens, insbesondere des thonhaltigen, die im Dtinger zngefUhrten 
NahrstofiFe zu binden, verhindert, dass von diesen viel in grOBere Tiefen 
hinabgelangen konne. Schon dieser Umstand allein lasst erwarten, dass 
der Bakteriengehalt der Erdkrume in grOBeren Abstanden von der Ober- 
flache ein nur geringer sein wird. In demselben Sinne thatig ist die fil- 
trierende Wirkung der oberen Erdschichten. Diese binden nicht nur die 
auf den Acker gebrachten Nlihrstoffe, sondem auch (und zwar rein mecha- 
nisch-zurttckhaltend) die im DUnger zugefllhrten Bakterien. So kommt es, 
dass das Grundwasser voUig frei von Bakterien, oder aber zum min- 
desten daran sehr arm ist; welche Thatsache Pasteur und Joubert (I) 
festgestellt und C. Fraenkel (III) durch lehrreiche Beispiele belegt hat. Uber 
eine bemerkenswerte Ausnahme von dieser Kegel haben S. Rohn und 
H. WiCHMANN (I) berichtet. Nicht zu vergessen ist endlich der Einfluss 
der DurchlUftung. Diese ist in den tieferen, wenig aufgeschlossenen 
Schichten fast gleich Null. Dadurch wird ganz besonders die qualitative 
Zusammensetzung der Bev51kerung des Bodens bestimmt: dieser wird an 
der Oberflslche verhaltnismilBig reicher an aeroben Bakterien sein. 

Man darf nicht erwarten, in der obersten Schichte den htJchsten Gehalt 
an Organismen zu finden, und zwar deshalb nicht, weil diese einem zu 
raschen Wechsel von Durchnassung und Austrocknung, von Erwarmung 
und AbkUhlung und ttberdies der bakterienfeindlichen Einwirkung der 
Sonnenstrahlen ausgesetzt ist. Aus diesen Grtlnden findet man regelm^Big 
den hOchsten Keimgehalt erst in einer Tiefe von 25—50 cm, wie zuerst 
Egbert Koch (I) gezeigt hat. Je weiter man von da ab vordringt, desto 
geringer werden die Befunde und sie nahem sich der Null, wenn man bei 
1.5 bis 2 m angelangt ist. 

Es versteht sich von selbst, dass der Keimgehalt eines Bodens auch ab- 
hangig ist von dessen Gehalt an Nahrstoffen, und dass eine an Humus 
reiche Erde eine viel dichtere BevOlkerung aufweisen wird als ein magerer 
Sandboden. So fand Beumer (1) im DUnensand nur ungefahr 1000 Keime 
pro ein gr, was sehr wenig ist. Zu ungefahr dem glcichen Ergebnisse ge- 
langte A. Maggiora (I) bei Untersuchung einer Probe des sandigen Bodens 
eines HUgels nahe bei Turin. Hingegen fand er in der bestelltcn Acker- 
erde pro ein gr elf Millionen, und in ebensoviel einer dem Turiner StraBen- 
damm entnommenen Probe nicht weuiger als 78 Millionen Bakterien! 

Dass der Grad der Durchwarmung eiues Bodens, wie auch sein Feuchtig- 
keitsgehalt, also die mcteorologischen Faktoren, Einfluss haben auf die Ent- 
wicklung seiner Bakterien-Bevolkenmg, bedarf keiner weitcren ErSrterung. 
Es folgt daraus von selbst, dass der Keimgehalt im Sommer h5her ist als 
im Winter und dass er bei trockenem Wetter sinkt, bei feuchtem steigt. 

Wer nahere Studien Uber den Bakteriengehalt des Bodens, insbesondere 
in hygienischer Hinsicht, zu machen wUnscht, findet dazu viel Anleitung in 
einem Buche von Fodor: »Hygiene des Bodens«; vierte Lieferung des 
empfehlenswerten »Handbuches der Hygiene* von Weyl, Jena, 1894 u. f. 

AuBer den Bakterien beherbergt der Ackerboden auch zahlreiche hOhere 
Pilze und zwar nicht nur mannigfaltige unschUdliche Schimmelpilze, sondem 
auch die Sporen phytopathogener Eumyceten. Weder diese noch jene sind 

11* 
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flir die Chemie des Ackerbodens von unmittelbarer Bedeutung ; sie kommen 
darum auch Lier nicht weiter in Betracht. E. Ch. Hansen hat festgestellt, 
dass die Weinhefen im Erdboden Uberwintern. Diesbeztiglieh sei auf das 
dem Saccharomyces ajmtdatus gewidmete Kapitel verwiesen. 



18. Kapitel. 

Die Buttersaure-Gamng tmd verwandte Zersetzuiigs- 

erscheinuiigexi. 

§ 113. Die AnaSrobiose. 

Die erste Beobaehtung dartiber, dass die von Chevreul i. J. 1814 ent- 
deckte Buttersanre auch durch Garung entstehen kann, ist wohl von 
E. Marchand (I) i. J. 1840 gemacht worden gelegentlich seiner Unter- 
suchnngen Uber die Zusammensetzung der Milch des sUdamerikanischen 
Knhbaumes [Gcdactodendron americanum). Im darauffolgenden Jahre be- 
schrieb Noellner unter dem Namen Pseudo-Essigsaure eine Substanz, 
welche er bei der freiwilligen Zersetzung (Garung) des weinsauren Kalkes 
hatte entstehen sehen und die dann von Berzelius als ein Gemenge von 
Buttersiiure und Essigs3.ure erkannt wurde. Zwei Jahre danach bemerkten 
Th. Pelouze und A. Gelis (I), dass die von ihnen angelegten MilchsSure- 
Garungen nicht in dem erwUnschten Sinne verliefen; es entstand Butter- 
sanre neben betrachtlichen Mengen von WasserstoflF. In Verfolgung dieser 
Beobaehtung gelangten sie dann zu der Aufstellung jenes Rezeptes, das 
auch heute noch in vielen Lehrbttchern der Chemie sich findet, und welches 
dahin geht, man soUe (um ButtersSure- Garung in Gang zu bringen) eine 
ungefahr zehnprozentige Zuckerl5sung mit Kreide und etwas Kase ver- 
setzen und bei 25 — 30° C. stehen lassen. Nahere Untersuchungen Uber 
den Verlauf dieser Garung wurden von diesen beiden Forschem nicht an- 
gestellt, denn ihre Aufmerksamkeit wurde von dem neuen Garprodukte 
ganz in Anspruch genommen, und sie machten nur noch den einen Hinweis, 
dass da;S von ihnen empfohlene Rezept nicht unmittelbar zur Buttersaure- 
Garung fUhre, sondern dass dieser noch eine Art Milchsaure-Garung voran- 
gehe, »ohne dass es mSglich ist, den Gang derselben zu leiten*. Dem 
ehemaligen Mitarbeiter Liebig's aus der GieBener Zeit lag selbstverstand- 
lich der Gedanke ganz feme, jenen Zersetzungsvorgang auf die Thatigkeit 
von Lebewesen zurtickzuflihren. 

Es war Pasteur (VIII), welcher i. J. 1861 den wahren Sachverhalt 
aufdeckte und darlegte, dass man es hier mit dem Nacheinander von zwei 
Vorgangen zu thun habe: zuerst der Umwandlung des Zuckers in Milch- 
saure bez. milchsauren Kalk, und hierauf der Uberflihrung des Lactates 
in das buttersaure Salz. Er stellte fest, dass jede von diesen beiden Um- 
setzungen durch einen besonderen Garerreger bewirkt wird, von denen hier 
fttr uns nur der zweite in Betracht kommt. Den die Buttersaure- Garung 
durchfuhrenden Mikroben von 2 fx Breite und 2 — 15 ^ Lange — welchen 
wir heute als Bacillus erklaren mtissen — sah Pasteur nicht fllr eine 
Pflanze an, sondern hielt ihn fllr ein Tier, fllr ein Infusorium, und zwar 
darum, weil darau Eigenbewegung zu bemerken war. Jedoch legte er 
auf diese Unterscheidung nicht viel Gewicht, denn diese Frage war nur 
von zurtickstehender Bedeutung gegentiber der Eigenschaft, die er an 
diesem vibrion butyrique erkannt hatte, namlich die Fahigkeit, ohne 
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Luft zu leben. Diese Beobachtung war eine der HauptstUtzen^ auf denen 
dieser geistreiche Physiologe seine Theorie der Garung grtindete, welche 
wir schon im § 16 kennen gelernt haben und Uber die weiter unten noch 
einige Bemerkungen folgen soUen. 

Hier haben wir die bezeichnete EigentUmlichkeit vorerst als solche und 
oiine Ettcksicht auf die dadurch bewirkten Zersetzungen des Nahrbodens- 
zu betraehten. Aerobionten nennt man jene Wesen, welche zu ihrem 
Lebensunterhalte freien Sauerstoflfes bedlirfen. Hingegen bezeichnet man 
als Ana^robionten oder auch kurzweg als Anaerobe solche Wesen, 
welche bei Abwesenheit dieses Gases sich entwickeln. Man unterscheidet 
hierbei zwei Untergruppen : streng (exquisit, obligat) anaerobe, d. h. 
solche, die nur in einem von SauerstoflF freien Mittel leben k5nnen, flir 
die also dieses Gas ein Gift ist — und fakultativ anaerobe, d. h. solche, 
denen der Sauerstoff nicht schadlich, aber auch nicht n(3tig ist, die also 
ebensowohl bei Luftabschluss wie bei Luftzutritt gedeihen. Es sind z. B. 
die Essigsaure-Bakterien streng aerob, gewisse Milchsaure-Bakterien fakul- 
tativ ana^rob, die meisten Arten der Buttersaure-Bakterien streng anaerob. 

Man kennt heutzutage schon eine recht betrachtliche Anzahl von an- 
aeroben Spaltpilz- Arten. Dem Vibrion butyrique wurde, durch Pas- 
teur (IX) selbst, i. J. 1863 eine zweite anaerobe Art angereiht, namlich 
der Erreger der Vergarung des weinsauren Kalkes, eines schon von 
INoELLNER beobachteten (und der nSheren Untersuchung noch immer be- 
dttrfenden) Zersetzungsvorganges, der in den Weinsaure-Fabriken ab und 
zu sich freiwillig einstellt, die Weinsaure zerst5rt und somit groBe Verluste 
Terursacht. Von den unterschiedlichen Arten der Buttersaure-Bakterien 
selbst wird weiter unten noch ausftlhrlich die Rede sein. Hier sollen 
Doch, des allgemeinen Interesses wegen, auch die bisher bekannt gewor- 
denen pathbgenen anaeroben Arten, drei an der Zahl, genannt werden. 
In Hinsicht auf die Reihenfolge ihrer Entdeckung ist die erste der von 
Pasteur, JouBERT und Chamberland (I) aufgefundene vibrion septique, 
der dann von R. Koch und Gaffky genauer untersucht worden ist und 
seitdem in der Fachwelt gewShnlich als BaciUiis oedematis maligni be- 
zeichnet wird. Einer Vermutung von Pasteur zufolge soUe dieser Bacillus 
identisch sein mit jenem, welcher die Vergarung des weinsauren Kalkes 
bewirkt. Die Zersetzungen, die der Bacillus des malignen Odems in Nahr- 
boden hervorruft, welche Kohlehydrate enthalten, sind von R... Kerry und 
S. Fraenkel (I) verfolgt worden. Traubenzucker lieferte dabei Athylalkohol, 
Athyliden-Milchsaure und Buttersaure. Aus milchsaurem Kalk entstand 
ButtersUure neben etwas Ameisensaure und Propylalkohol. Milchzucker, 
wie auch Rohrzucker, wurden langsam zu Athylalkohol, Ameisensaure, 
Buttersaure und Athyliden-Milchsaure vergoren. Auch das Starkemehl wurde 
angegriflfen und lieferte die letztgenannten drei Sauren. — Dem Bacillus 
oedematis maUgni sind noch zwei pathogene anaerobe Spaltpilz-Arten an- 
gereiht worden, namlich in den Jahren 1876 bis 1878 durch Feser und 
Bollinger der bacillare Erreger des Rauschbrandes beim Rinde, und 
i. J. 1885 durch Nicolaier der Erreger des Wundstarrkrampfes (tetanus), 
der Bacillus tetani, Letzterer ist in der Ackererde ziemlich haufig vor- 
handen und wurde von S. A. Severin (I) auch in Pferdemist aufgefunden. 
In traubenzuckerhaltigen Nahrb5den erzeugt der Rauschbrand-Bacillus, 
den Untersuchungen von M. Nencki (I) zufolge, unter Entwicklung von 
CO2 und Hj vorwiegend normale Buttersaure, daneben Essigsaure und 
optisch-inaktive Milchsaure. Uber die merkwtlrdige Symbiose dieses Bacillus 
mit dem Micrococcus acidi parakictici ist schon im § 65 kurz berichtet worden. 



§ 114. Verfahren znr Zttchtang laftscheaer 6akteri«n. 

Pa9TE(JE Uberschichtete die XiihrflUsBigkcit mit 01, wodnrch der 

on Luft verhindert wnrde. Dieses Vei^hren, das N^hrmittel mi' 

chtttzenden Decke abzuschlieBeii, iat mehrfacb abge^ndert worden, 

anch anf die festcn NahrbCden anwem 

f -] kSnncn. So schlug K. KocH i. J. 18^ 

It die Gclatine-Platte mit einem Glimmei 

cben KB bedepkeii, was jedocb nach d 

&hrangen von F. Liborius (I) bei Btre 

aj^roben Baktcrien nicht immer genllgt. 

gegen hat eine andere (ebenfalls an 

Heichs-GcBondhcitBainte hervorgegangeii 

tbode sich als sehr brancbbar erwiee 

ist das die i. J. 18S5 von W, Hesse 

gebene Knitnr in HOhcnsehieht. Mi 

in EeageDBglaBern eine Stich-Kultur in 

gelatine bez. Nuhragar an nnd bedcckt d 

nach eTfolgter Beimpfung mit einer Schi' 

Bterilcm, verfltlBsigtem Nilhnnittel glcicb 

Ein anderes, gleicbfalls in verschi 

Spielarten angewandtee Verfahren, v 

znerst von Pastbub gelegentlich seiner 1 

ttber den vibrion septiqne gellbt wnrde, 

darin, den Saaerstoff bez. die Luft a 

/\ Gefauen anszupnmpen, welche das n 

\ Ana^roben beimpfte Nahrmittel enthaltei 

von Max Gbuber (II) angegebene Abiir 
ist bequem nnd znverl^sig und hat is 
dere in den gilningBphyBiologischen 
toricn allgcmein Anfnahme gefiinde) 
gebrancht dazu \Fig. 45) starkwandige 
gliteer (ca. 17 cm lang), die in ihrei 
Drittel an einer Stelle stark vercugt 
«Dthalten (unter Watteveracblussj 
Nilhrmittci [ea, 10 cm). Nach erf 
impfnng wird die ROhre in Wasft 
30 — 'A^>° C. geateilt nnd mit einer ' 
^erbnndeo. Dnreh die nnter dem v 
Dnickc Icbhafl: sich einstellcnde 
wieklnng wird allc Luft an^tric 
man dann die ItOhrc an der V< 

Uschmilzt und ihr KopfstUok nun 
Verwendung von Nahrgelatine er 
dicse Mcthodc die ZUchtung ' 
sodass man aus eincm Baktcrie 
cinzelncn anaeroben Arten von 
neii kaun. Zn diesem Zwecke 
wanne, flttssige Kohrcn-Inhalt i 
• Itollkultiiren verwaudelt, wie 
Anstatt die Luft anf mechaniachcm Wege durch Anspr 
daini)fen ans dem KultnrgefilB nuszutreibcn, kann man anch 
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Hilfsmitteln greifeu, welehe den Sauerstoff 

absorbieren. Man verwendet hierzn eine LO- 

siiDg TOQ Pyrogallnflaaure [v-C'iiH^ [OHjjl in Kali- 

Uuge, welchea Gemiseb Sanerstoff begierig auf- 

nimmt Bekanntlicb macht man von dieaem Gc- 

mische in der Gas-Analyse schon seit laugein 

Geb ranch. In die Physiolo^e wnrde es dnrcb 

Nbncki i. J. 1880 dngefllhrt, nm den Nachweis 

der Anwesenheit anai^rober Organismen zu fllhren. 

AUgemeinereu Eiogang in die Bakteriologiu hat 

es jedoch erst durch das von H. Blchner (VII} 

i. J. 18&8 angegebene Verfahren gefnnden. Der 

init den zn zUebtenden Wesen beimpfte and in 

cinem Keagensglase enthaltene und allenfalls zn 

einer Kollkultur gestaltete NShrboden wird in eine 

grOBere HObre I Fig. 47] von der Form eines Itea- 

gensglases (ea. 3 cm weit, 25 em lang) eingestcllt, 

anf deren Boden man nnmittelbar zuvor gebraeht 

hat: 1 g trockene, kanfliche FyrogallusB^ure und 

Hi ccm einer '/in''K'>l''^"S^- '^ " 

mbt anf einem kleinen 

Drahtgestell, am nieht in 

die alkalisehe FlUssigkeit 

einzatauchcn. Man ver- 

sehliellt die •Buchner- 

8che Pyrogallol- 

HOhre* mit einem gut 

9itzenden,vorheretwasbe- 

feaehteten tinmmistOpsel 

and kann sie dann in den 

Thermostaten einstellen. 

Bei 37° gehalten ist die 

Absorption des Sauer- 

stoffes nacb 24 Stunden 

eine vollstSndige, bei 20° 

nach 2 Tageu. — Will 

man Flattenknltnren nach 

diesem Verfahren behan- 

deln, 80 bringt man die- 

gelben oberhalb einer 

Schale an, die eine hiii- 

reichende A[enge der gen. 

LOsnug enthillt and aaf 

einer eben geschliffenen 

Glasplatte steht. Man be- 

deckt das Ganze mit einer 

gat sitzenden Glasglocke, 

deren Rand zuvor mit 

Vaseline bestrichcn wor- 

den ist. 

Ein andcres Verfah- 
ren znrZUchtnng anai^ro- 
ber Organismen besteht 
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Fig.iC. Gruber's Anaeroheii- 

Rohre; ansgcpmnpt. 
Kojifsttlck abgpijcbmoheu. 
Inhiilt ZQ EsM.^KCH-Eultur 
gostaltct, darin die Aua- 
saat zu Eoloni^n bcrange- 
wachsen. — Etnas verklei- 
nert. Nach Gri'ber. 



\ / 
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Fig, 47. Buchner's An' 
airoben-Rehre. 
Bei p dioF jro gallol-LOsung, 
darin das Biahtbankclien, 
anf dicscm das lieag-ensglas 
mit dem beimpfteo Kshr- 
boden(n). — E^asverklei- 

nert. Nach Buchner, 
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dariu, die Luft ans dem KulturgefUBe darch eiu anderes GaB zu verdrtogen, 
z. B. dureh Kohlensanre oder dnrch Wasseretoff, oder Lencht^as , oder 
StickBtoff. Die Kohlensanre ist vielfaeh von der frauzfisischen Schnte em- 
pfohlen und insbeaondere von Pasteur gelegentlich der ZUchtung des 
vibrion aeptique verwendet worden; eeine Anwendung ist jedoch iiicht an- 
bedenklich, denn es .ist keio indifferentes Gas. Es wird vom N^hrbodeo 
absorbirt, macbt diesen saner and kann bo das Wachstiim hindem. Uberdiee 

wirkt es nach den 
VcreuchenP. Fkanr- 
laxd's (I j anf manche 
Bakterieo sogar als 
tStendes Gift. Anch 
der Wasseretoff kann 
nacb den bisherigen 
Erfahmngen a]B in- 
different nicht be- 
zeiolinet werden. 
DcBseDnogeacfatet 
darf man sagen, dass 
er bis jet;«t verhalt- 
nismilBig inunernocb 
das beste Gas filr an- 
aerobe ZUehtuDgeQ 
ist. Das Leuchtgas 
ist zn diesem Zwecke 
VOD R. WORTY nnd 
A. FouREUR (1} an- 
gelegentlich empfoh- 
len worden. Nach 
den UntersQchuugen 
voiiTh.Kladaki8(I) 
mnss man jedoeh 
aueh Lenchtgas ver- 
werfen, denn es er- 
wies Bich ihm filr 
viele BaktericQ ale 
Gift. Als ganz nn- 
schMlich darf man 
den Stickstoff be- 
tracbten. Dieses Gas 
wUrde fUr jXnaCro- 

ben-ZUehtungen 

Echon langst heran- 

gczogen worden sein, 

wenn nicht ecine 

HerstellnngBweise, 

wenigstens filr den 

Physiologen , noch 

immer zu nmstand- 

lich und kostspielig 

ware. — Vou den bisher empfohleneo Verfahrcn der Verdraagung des 

Saucrstoffes dnrch eiues dieser Gaee seien zwei knrz angefUhrt. Dasjenige 

von C. FuAEJJKEL flV) betrifft die Behandlung von Keagensglas-Kultnren. 



Fig. iS. C. Fraenkel't Anairoben-Rbhre. 

Der Inhalt an der EOhrenwand zn EsMARCH'scher Bollknltni 

gestaltot and die bereits herangewachsenen Eolonien (alg 

sehwarze Punkte) erkennen lassend. — Etwas verkleinert. 

Nach Fraenkel. ^ 
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Man gebraucht hierzn gewOhnliche weite Eeagensglaser, mit einem doppelt 
durchbohrten StOpsel, durch welchen zwei Glasrdhren fiihren, von denen 
die eine fast bis zum Boden des GefaBes reicht, wahrend die andere knapp 
unter dem StOpsel endigt. Diese Kulturrdhre wird nach der Flillung mit 
Nahrgelatine bez. Agar (ev. Bouillon, Wttrze etc.) wie Ublich im Dampftopfe 
sterilisiert und dann beimpft. Hierauf wird ein Strom von Wasserstoff 
durch die langere der beiden R5hrchen eingefUhrt und durchgeleitet. Nach 
Austreibung aller Luft werden die ROhren abgeschmolzen [Fig, 48) und 
der Stopsel mit warmem Paraffin b^strichen. Man kann dann allenfalls 
EsMARCH'sche RoUkulturen herstellen. — SoUen Platten-Kulturen (z. B. 
solche in Petri- Schalen) einem indifferenten Gase ausgesetzt werden, so 
bringt man sie nach P. Liborius (I) unter eine Glocke (aus Kupfer etc.), 
die mittels Klemmschrauben gegen eine Kautschukunterlage luftdicht ge- 
presst werden kann. Durch ein Rohr am Scheitel der Glocke nimmt das 
Gas (bei Verwendung von Wasserstoflf) seinen Eintritt, durch ein unteres 
den Ausgang. — 

Man wird die Bemerkung nicht unterdrtlcken k5nnen, dass den be- 

Bchriebenen Methoden noch eine sich wird anreihen lassen, die jene Be- 

dingungen schafft, unter denen es in der Natur in der Regel zu anaerobem 

Wachstum kommt, und zwar durch das Beisammensein mit kraftig aeroben 

Arten. Wir konnen ja oft die Anwesenheit anaerober Organismen in 

Fltissigkeiten feststellen, zu denen die Luft ungehindert Zutritt hat. Es ist 

nicht schwer und ist auch schon von einigen Forschem — so von R. PeKzo (I), 

von Beyerinck (II) u. a. — mit Erfolg versucht worden, solches Zusammen- 

leben eines aeroben und eines anaeroben Organismus ktinstlich herzustellen. 

Es ist jedoch die Verwendbarkeit dieser Methode aus dem Grande eine be- 

Bchrankte, weil sie, selbstredend, stets nur Misch-Kulturen gewinnen lasst. 

Schon von Pasteur rtihrt die Bemerkung her, dass man das Wachstum 
anaerober Organismen fdrdem konne, wenn man dem Nahrboden Zucker 
zusetze. Nun besitzt bekanntlich eine alkalische LOsung von Traubenzucker 
stark reducierende Kraft. Diese beiden Thatsachen veranlassten Kitasato 
und Weyl (I), zu versuchen, ob auch andere reducierende Stoffe von gleich 
^nstiger Wirkung waren. Sie empfahlen dann gauz besonders einen Zu- 
«atz von 0.3—0.5 Proz. von ameisensaurem Natron, oder von 0.1 Proz. 
indigschwefelsaurem Natron. Ein mit letzterer Substanz versetzter 
und geblauter fester Nahrboden wird so weit, als das Wachstum der re- 
ducierenden Organismen reicht, eutfdrbt. M. Traube (I) hatte i. J. 1858 
gelegentlich seiner Untersuchungen ttber Fermente die Indigschwefelsaure 
zur Prttfung auf reducierende Wirkung zuerst angewendet. In der Form 
seines Natriumsalzes . wurde dieses Reagens zu gleichem Zwecke zuerst von 
A, Spina (I) benutzt. 



§ 115. €lostridium bntyricum Prazmowski und Bacillus bntyricus Hueppe. 

FUr die gesamte Physiologic von hOchster Bedeutung ist Pasteur's Be- 
obachtung, dass organisches Leben auch ohne freieu Sauerstoflf moglich ist 
und dass es also Wesen giebt, welche die notige Spannkraft dadurch aus- 
losen, dass sie organische sauerstoflfhaltige Verbindungen in der Weise 
spalten, dass dabei Wltrme frei wird. Deren Menge wird selbstredend viel 
geringer ausfallen, als sie dann gewesen sein wtirde, w^enn jene Verbin- 
dungen bis zu Kohlensaure verbrannt worden waren. — Es war jedoch 
schon zu weit gegangen, wenn Pasteur auf diese neue Thatsache dann 
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eine Garungatheorie grliudete, welche in dem Auespruche gipfelte: »Die 
Gat-uDg ist eine ^nz allgetneine Erscheinnng, bic ist dae Lebeu ohne Lnft. 
das Lebeii ohne freien Sauerstoff.i Denn woUte man diese BegriflfBbestini- 
mnng als maBgebend betrachteti, dann dUrfteu wir nur wenige Erschei- 
nnngcn als Garung anepreehen und es mUsste auf diese Bezeiclmung ins- 
besondere aucli jener ZerBetznngsvorgang verzichten, welchen man aeit 
altera her und anch heote noeh in erster Linie im Ange hat, weiin man 
von Gjirung spricht, nimlich die durch Hefen erregte Alkohol-Garnng. 
Diese verliluft miudeetens ebeusognt bei Auwesenheit als bei Abwesenheit 
von SaneretotF. 

Boch kehren wir nun znrtlck zum vibrion bntyriqne. In den Jahreu 
1877 bis 1880 lieferte A. Pra^Smowski (I) eine sorgfaltige morphologiscbe 
Untersnchnng Uber cin ButterBftnre-Bacterinm, daa vermntlich identisch ist 
mit dem vibrion bntyrique, ohne dass man jedoch di^ mit Bestimmtheit 
behaapten dUrfte. Den von Trecl'l zuerst und nnr als Bezeichnnng einer 
Wuensgestalt eingefllhrten Nameu Clostridium nun zum Oattnngsnameu 
erhebend, hezeichuete Prazmowski zwei neue Bakterien-Arten ah Clostri- 
dium butyricum und Clostridium Polymyxa. Letzteres stimmt mit dem 
ersteren in Hinsicht anf Morphologic and Entwieklungsgeschichte geradezu 
TflUig ttberein, nnterscheidet sich jedoch von dem streng anaeroben CI. 
huiyriciim sowohl durch seine Uu- 
fiihigkeit, bei Abscblnss der Lnft zn 
leben, wie auch durch sein Unver- 
mOgeo , Giirthatigkeit (im engeren 
Siniie) zu ontfalten. In der Fig. 49 
findet man die von Prazmowski ge- 
lieferte Abbildnng der vegetativeu 
Wuchsformen seines ButtersUure-Bac- 
teriums wiedergegeben. Es sind dies 
meist plumpe Stiibchen, ca. 1 ft breit 
Deren Generationsdauer ist von 
Prazmowski zu 30 — 35 Min. bei 
35" C, und zu 45—50 Min. bei 
30° C. bestimmt worden. Unter ge- 
wissen Bedingungen, insbesondere im 
Jugendzustande, speichem die 8t2il>- 
chen in ilirem Plasma eine Substanz 
auf, welche sich mit Jod bl^nt, iibn- 
lich wie Stitrke (Amylum). Schon 
Trecul hatte diese Erscheinuug be- 
merkt und ihr Ausdnick verlichen in dem Oattungs-Namen Amylobacter, den 
er dieseu Spaltpilzen beilegte. Wiilirend der Sporenbildung schwellen 
die Stabchen an, wie dies sebon im § 49 dargelegt und abgebUdet wordcu 
ist. Die Widerstandskraft der Endosporen des Clostridium butyricum 
gegeu die Hitze ist ^■on Prazmowski geprUft worden. Dieselben vermBgen 
in siedendem Wasser fUnf Minnten laug zu verweilen, olme dadnrch Schadeo 
zu leiden; dauert diese Behandlnng doj>pelt so lange Zeit, dann verbleiben 
nur die kraftigsteu noch am Leben, und auch diese unterliegen, wenn man 
das Koehen auf flinfzehn Minuten ansdehnt. Der Vcrlauf der Keimung 
der Endosporen iat schon im § 57 beschrieben worden, worauf hiermit 
rUckverwiesen sei. Die lebhafte Eigenbewegung der StUbchen wird durch 
eine reiclie Zahl von GeiBoln henorgebracht, welche in der Fig. 50 al>- 
gebildet siud. Prazmowski hatte bei seinen Untersuehungen noch nicht 




Fig. i9. Cioitridium butyricum. 
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von Keinkultnreii im heutigeu 8inne ausgehen kOtmen, Hundeni Bich darauf 
beachriinken mtlssen, eine auo^hernd reiue Zucht luU Hilfc von Kobbrts' 
Erhitzunggmethode [4 107} herzustellen. Das Gleiche ist za bemerken liin- 
*sichtlich ciner einsehlSgigeu Abhandlnng vou 
A. FiTZ fVII;, iu weleher ttber die Garthatigkeit 
ernes als BacUlus biitylieus bezcichneteD Spaltpilzes 
bench tet wird. 

Nachdem bcIiod i. J. 1S78 — 79 E. Ch. Hansen 
hinsichtlich der Essigsaure-Garung die nene nud 
wichtige Festatellung gemacht hatte, dasa dieser 
Zersetzungsvorgang durch mindestens z^veierlei 
Arten von Bakterien durchgefUhrt wird, fand dann 
i. J. 1884 F. Hleppe (IVj daa Gleiche filr die ■ 
Battersaure-Garung mnd lehrte einen Badlltis hu- 
tifrlcus kennen, weleher bei Anwesenheit vou 
Luft seine Zersetznngstliatigkeit entfaltet. Diese ^'fl^^ Mit'E^d™ mc" 
Thfttsache ist daun, nnter Anwendung zaverlassiger ,. \ , ^-s k v 

Koteachtnngs-Verfahren, 1. J. 1887 dnrch Max "Sm S°I. n«"S 
Gruber (II] bcstatigt und zugleich festgestellt wor- 
den, dass uuter dem Clostridium buiyrieum Praz- 

uowsKi's sich mehrere nahe verwandte [aber von einander wolil zu unter- 
scheidende) Arten verbergen. Diesea nahestchend ist ein von P. Liborius fl) 
ans altem Kase reingezHehteter und unter dem Jiamen Clostiidium foetidum 
in die Litteratnr eiugefUhrter GSrerreger, weleher nebat Buttersaure auch 
stark Btiukende Gase entbindet. Er ist eines von den vielen Verbindungs- 
gliedcm, welclie vou den Btittersanre-Baktcrieu (im eugeren Siuue des 
Wortes) zn den sog. KartoffelbacHlen hintlberfUhren. Eine scharfe Greuze 
lasst sich zwisehen diesen bcidcn Gruppeu uiclit Ziehen. In jenes Grenzgebiet 
zu verwcisen ist anch die eine der beiden Bakterien-Arten, weleUe i. J. 1894 
von W. Eedrowski (1} aua einer auu^erud iiach Pelouze's liezept hcrbei- 
gefbhrteu Buttersaure -Garuug reingezttehtet worden sind. Den Kartoffel- 
bacillen noch niiher Btehen einige von C. FlCgge (IIJ aue gekochter 
Milch reingezttchtete anaerobe Arten, wie auch der Bacillus Uoderntos, 
weleher von Loeffleu [III] in nnvollkommen sterilisierter Mileh sehr liiiufig 
anfgefuDdeu wordeu iat. 



§ 116. Das fienus Granulobaeter. 

Wie jeder Leser weiB, nnteracheidet die organisehe Chemie zweierlei 
Arten von Buttcraanren. Nur die eine deraelben, nSmlich die Pro])ylcarbon- 
sSnre, weleher die Formel 

CH3 — CH, — CHi — COOH 

znkommt, entsteht, nach dem heutigeu Stande der Wisaensehaft, bei der 
Bntteraaure-Gamug und trigt ans diesem Grunde auch die Bezeichnuug 
Garungs-Bnttersanre. Hingegen hat man die ihr iaomere, welche ent- 
sprechead ihrer Zusammensetzuug 

CHj 
CHj ,H I 

)C< = CH . COOH 
ch/ ^COOH I 

CH, 
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als Dimethylessigsaure oder Isopropylameisensanre bezeichnet wird, auf dem 
Wege derGarang bisher noch nicht erhalten. Doch nicht nur die erst- 
genannte SSure, sondern auch der ihr entsprechende Alkohol, n^mlich der 
normale Butylalkohol CH3 — CH2 — CHj — CH.2OH, kann durch die Th^tig- ' 
keit von Spaltpilzen hervorgebracht werden, BodasB man wohl von einer 
Gruppe der Bakterien der Butyl-GSlrung sprechen kann. Wir verdanken 
M. W. Beyerinck (XII) darttber eingehende Untersuehungen, welche nicht 
nnr neue Thatsachen kennen gelehrt, sondern anch zn einer Bcharferen 
Kennzeichnnng und Begrenzung einer AnzabI Arten von BnttersUure-Bak- 
terien geftihrt haben. Dieser Forscher belegt die Bakterien der Bnt)i- 
Gamng mit dem gemeinsamen Gattungsnamen Granulobacter ^ denn ihnen 
ist die Eigenscbaft gemein, unter besonderen Bedingnngen in ihrem Zell- 
Innem Granulose aufzuspeichern ^ dank welcher sie dann mit Jod sich 
blau farben. Die Merkmale dieser Gattung giebt Beyerinck wie folgt an: 
»Obligat oder temporSr anaerobe Ganmgs-Bakterien, welche bei voUstandiger 
Anaerobiose teilweise oder ganz mit Granulose sich anfttUen nnd dann 
Clostridium-Gestalt annehmen. Bei Anwesenheit von Spuren von Sauerstoff 
entstehen schnell sich bewegende StS-bchen, welche durch Jod gelb gef arbt 
werden. Endosporen treten in den Clostridien auf. Sie kOnnen bei 95 bis 
100°C. einige Sekunden bis Minuten verweilen ohne Schaden zu leiden. 
Unter den Produkten der von den einzelnen Arten dieser Gattung durch- 
gefUhrten Garungen findet sich stets Kohlensaure, meist auch WasserstoflF 
und niemals Methan.« 

Oranuhbacter butylicum ist nun jene Art, welche Butylalkohol hervor- 
bringt. Sie ist vermutlich identisch mit Gruber's Bacillus Amyhbacter I 
und findet sich sehr haufig in den Getreidemehlen. Sie ist ana^rob und 
erzeugt aus Maltose normalen Butylalkohol, WasserstoflF und KohlensUure, 
jedoch keine ButtersHure. Gleichzeitig entsteht Diastase, jedoch keine Glu- 
kase. Eine freiwillig sich einstellende Butylalkohol-Garung kann man auf 
die Weise hervorrufen, dass man in (100 ccm) kochendes Wasser nach und 
nach so viel grob gemahlenes, nicht gesiebtes, frisches Mehl von nackter 
Gerste (Hordeum distidium nicdum) eintragt, bis ein dicker Brei entstanden 
ist. Dann ktihlt man sofort und so rasch auf ungefahr 35° C. herunter, 
dass der zuletzt eingetragene Teil des Mehles nur wenige Sekunden bei 
100° C. hatte verbleiben mtissen. Man halt hierauf das Gemisch bei 35 
bis 37° C. und wird nach Ablauf von 12 Stunden Gasblasen auftreten sehen 
und nach weiteren 24 Stunden die Anwesenheit von Butylalkohol schon 
durch den Geruch wahmehmen k5nnen. Halt man die bezeichnete Tem- 
peratur genau ein, so entwickelt sich in der Flllssigkeit fast nur der Gron 
nulobacter butylicum^ und man kann ihn daraus dann in Reinzucht ge- 
winnen, wozu man zweckmaBig ungehopfte Malzwtlrze-Gelatine verwendet 
und eines der im § 114 angegebenen Verfahren befolgt. Auf diesem NShr- 
boden entwickelt sich der in Rede stehende Spaltpilz zu milchweiBen, zSh- 
schleimigen, nicht -verflUssigenden Kolonien. Die damit angestellten , bei 
Luftabschluss zu haltenden Garungen (z. B. in ungehopfter MalzwUrze, welche 
nicht mehr als 10 Grade am Saccharometer zeigt) verlaufen in zwei Stufen: 
Solange noch in der FlUssigkeit etwas elementarer SauerstoflF gelOst ent- 
halten ist, entwickelt sich die Aussaat nur wenig, und bringt keinen Butyl- 
alkohol, sondern nur Kohlensaure und WasserstoflF hervor. Ist die FlUssig- 
keit nun endlich gereinigt, dann bemerkt man nicht nur das Auftreten des 
Alkohols, sondern auch ungemein tippige Vermehrung der Zellen. Diese 
erweisen sich so stark mit Granulose erf Ullt, dass ein Tropfen der FlUssig- 
keit durch Jod geradezu blauschwarz verf arbt wird. Die Endosporen, welche 
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bald auftreten, erreichen bei einer Breite von 1 ii eine Lange bis zn 2 u. 
Gegen ButtersUure ist diese Art sehr empfindlich. ' 

Eine zweite Art ist Granuhbacter saccharobutyric^m^ das eigentliche 
Buttersaure-Bacterium des gew(5hnlichen Sprachgebrauches und vermutlich 
identisch mit dem von FiTZ untersuchten Bacillus huiyliciis, Sie ist weit- 
verbreitet und haufiger zn finden als die zuvor beschriebene Art, mit der 
sie gemeinsam vorkommt auf den GetreidekSmem und dem daraus berei- 
teten Grtin-Malze, Schrote und Mehl. Sie ist es auch, welehe bei fehler- 
hafter Behandlung im Hefegute der Brennereien aufkommt und Schaden 
stiftet. Glukose wie auch Maltose (diese jedoch schwieriger) werden durch 
diese Art zersetzt, wobei neben Buttersaure noch Butylalkohol, KohlensSure 
und Wasserstoflf in wechselndem Mengenverhaltnis erzeugt werden. In mor- 
phologischer Hinsicht kommt sie der erstgenannten Art sehr nahe, doch 
sind die Sporen etwas kleiner. Auch sie verfltissigt die Gelatine nicht. 
Mit dem Oranidobacter saccharobutyricum vielleicht identisch, zum mindesten 
jedoch demselben nahe verwandt, ist ein durch S. Botkin (I) aus Berliner 
und Breslauer Marktmilch abgeschiedener und als Bacillus butyriciis be- 
zeichneter anaerober Garerreger, welcher auch durch Flugge (II) in Markt- 
milch recht hUufig angetroflfen worden ist. 

Granuhbacter laciohutyricum ist wahrscheinlich identisch mit dem von 
Pasteur beschriebenen Erreger der Buttersaure-Garung des Calcium -Lac- 
tates. Bei Abschluss von Luft geztichtet, wachst es in Gestalt von plumpen 
kurzen Clostridien, die durch Jod nicht rein blau, sondem violett-blau 
gefarbt werden, und verwandelt das ihm gebotene Lactat in Butyrat, wobei 
noch Wasserstoff und Kohlensaure entbunden werden. Die Endosporen sind 
hier kleiner und ktirzer als bei der zuerst beschriebenen Art. Bei Luft- 
zutritt gehalten ftihrt der Gra7iuloba€fer lactobutyricum den milchsauren 
Kalk in spharitische groBe Krystalle von Calciumcarbonat tiber und tritt 
hierbei in Gestalt von schlanken Stabchen auf, welehe jenen des Bacillus 
mbtilis ahneln und auf Jodzusatz sich gelb f arben. Aus der von Beyerinck 
bemerkten Thatsache, dass diese Art in Reinzucht nach mehreren Uber- 
impfungen, sowohl bei Abschluss wie auch bei Zutritt der Luft, eingeht, 
darf man vermuten, dass dieselbe zu ihrem Gedeihen der Svmbiose mit 
einem zweiten (noch nicht bekannten) Spaltpilze bedarf. 

Granuhbacter Polymyxa findet sich haufig auf den GetreidekSmeiii und 
ist vermutlich identisch mit Prazmowski's Chstridiurn Polymyxa, Diese 
Art entwickelt sich am besten bei unbeschranktem Zutritte der Luft und 
zeigt dann die Gestalt von schwarmenden Stabchen. Bei mangelhafter 
Ltlftung entstehen die sporenbildenden Clostridien, und eine schwacheGar- 
wirkung ist bemerkbar, durch welehe eine geringe Meuge (Spuren) von 
Butylalkohol auftritt, nebstdem noch Kohlensaure, jedoch kein Wasserstoff 
und keine Buttersaure. — Die im Zahnschleime der Mundhohle recht haufige 
Leptothi'ix buccalis, deren zu laugfadigeu Verbanden vereinte Zelleu ge- 
wOhnlich durch Jod geblaut werden, wird von Beyerinck gleichfalls den 
Granulobakterien zugezahlt. — 



§ 117. Die Oleichung der Buttersaure-Garung 

wird in den meisten Lehrbtlchem der Chemie als recht einfech hingestellt, 
und zwar lautet sie dort fUr die Zersetzung der Hexosen (Glukose etc.) 

CgH.iOc = 2H2 -f 2CO2 + C4H,02 
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und fiir die Milchsaure (bez. deren Kalksalz) als Ausgangsmaterial: 

2C3H6O3 = 2H2 4- 2CO2 + C4H,0, 

Nun baben wir aber in dem vorhergehenden Paragraphen eine recht mannig- 
faltige Schar von verschieden wirkenden Bakterien-Arten kennen gelemt, 
sodass wir ohne weiteres zugeben mtissen, dass von einer Gleichung der 
Buttersaure-Garung im allgemeinen gar nicht mehr geredet werden darf. 
Man kOnnte nur noch hoflfen, ftlr jede einzelne dieser Arten scharfer be- 
stimmte Gleichungen aufzufinden und sie dann etwa zu bezeichnen als die 
Gleichung der z. B. von Granidobacter saccharobiityricum durchgeftthrten 
Garung. AUein selbst diese Beschrankung ist noch nicht enge genug, wie 
man aus den nachstehenden Zeilen ersehen wird. 

L. Perdrix (I) hat die Garthatigkeit eines anaeroben, sporenbildenden 
und dem BoTKix'schen BaciUiis biityrictis nahestehenden Buttereaure-Bac- 
teriums untersucht, das er aus dem Pariser Leitungswasser reingeztlchtet 
und wegen des Vermbgens, Starke in LOsung zu bringen (zu verzuckem), 
als BaciUe amyhxynie bezeichnet hat. In glykosehaltiger und mit Caleium- 
karbonat versetzter FleischbrUhe bei Luftabschluss geztichtet, liefert dieser 
Spaltpilz neben Wasserstoft* und Kohlcnsaure noch Essigsaure und Butter- 
saure. Das gegenseitige Mengenverhaltnis dieser vier Garprodukte ver- 
andert sich mit dem zunehmenden Alter der Zucht. Noch in den ersten 
drei Tagen kann es annahemd ausgedrtickt werden durch die Gleichung 

SeCfiHiaOe + 42H2O = I56H2 + 11 400, + 39C2H4O2 + 36C4HSO2 
spater jedoch durch die Gleichung 

46C,H,20,. + I8H2O == II2H2 + 94CO2 4- I5C2H4O2 + 38C4HSO2 

und endlich vereinfacht sich die Umsetzung, Essigsaure entsteht nicht mehr 
und der Zucker zerfallt dann annahemd entsprechend der Gleichung 

C0H12O6 = 2H2 + 2CO2 + C4HSO2 

Ftlr die Vergarung von* Saccharose und Lactose, welcher Inversion nicht 
vorausgeht, wurden ahnliche Verhaltnisse festgestellt. Die Starke wird, 
wie schon gesagt, durch den BaciUe qmyloxyme verzuckert und dann ver- 
goren, wobei auch Amylalkohol und Athylalkohol entstehen. 

Diesem Spaltpilze anzureihen ist der von Sclavo und Gosio (I) be- 
schriebene Bacillus suaveoleris, welcher die Starke in Dextrin und Glykose 
tiberftihrt und diese dann vergart unter Abspaltimg von Alkohol, Aldehyd, 
Ameisensaure, Essigsaure und Buttersaure, welche zum Teil zu wohlriechen- 
dcn Estern zusammentreten. — Buttersaure -Bakterien, welche auch aro- 
matische Stoflfwechselprodukte ausseheiden, sind fUr die Reifung der Kase 
von Bedeutung, weil sie zur Hervorbringung der den einzelnen Kase-Sorten 
eigeutUmlichen Gertiche unentbehrlich sind. Wir stehen jedoch hinsichtlich 
dieser Frage noch am Anfange der Erkenntnis. E. v. Freudenreich (I) 
hat aus Milch ein Clostridium foetidinn lactis abgeschieden, welches in eben 
dieser NahrflUssigkeit einen Geruch hervorbringt ahnlich jenem des Lim- 
burger Kases. Die gleiche Beobachtung ist von H. Weigmann (I) gemacht 
worden. Auch der von V. vox Klecki (I) aus sogen. Quargelkase (d. i. 
ein saurer Weiehkase) reingezUchtete und auf seine Garthatigkeit geprtifte 
Bacillus saecharobutyriciis gehtJrt hierher. 

DcrEinfluss des Alters der Aussaat und der Reaktion des Nahr- 
bodens auf den Vcrlauf der Butyl -Garung ist durch L. Grimbert (I) an 
dem anaeroben Bacillus orthobutylicus dargelegt worden. Dieser war aus 
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eioer garenden wassrigen Fliissigkeit reingezUchtet worden, welche wein- 
saaren Kalk und Leguminosensamen enthielt. Jenes Salz wird jedoch von 
diesem Bacillus ebeusowenig wie milchsaurer Kalk angegriflPen. Hingegen 
sind Saccharose, Lactose, Maltose, Invertzucker, Glykose u. dgl. m. be- 
liebte NahrstoflFe. Durch deren Vergarnng entstehen, neben Wasserstoflf und 
Kohlensaure, normale Buttersaure, Essigs^ure, Normal -Butylalkohol und 
etwas Isobutylalkoliol. Das Mengenverhaitnis diescr Garprodukte wurde 
als abhangig befunden von der Reaktion des Nahrbodens. Mit steigender 
Saurigkeit desselben wachst die Ausbeute an Butylalkohol und sinkt jene 
an Buttersaure, wahrend hingegen die Menge der Essigsaiire dadurch nicht 
beeinflusst wird. Im Einklang mit dieser Feststellung ist auch die That- 
sache, dass mit zunehmendem Alter der garenden Fltissigkeit — wobei ja 
deren Sauregehalt immer hdher steigt — .die in der Zeiteinheit erzeugten 
Mengen von Butylalkohol wachsen. Was den Einfluss des Alters der Aus- 
saat betriflft, so wurde gefunden, dass hinsichtlich der Erzeugung von Butyl- 
alkohol die Garkraft von jungen Zuchten grCBer ist als die von altexen. 
Uber die technische Gewinnung von Buttersaure auf dem Wege der Garung 
hat L. Lederer (I) einige Versuche angestellt, die jedoch in bakteriologischer 
Hinsicht manches zu wUnsehen tibrig lassen. — 

Die Fahigkeit zur Hervorbringung starkel()sender Enzyme^ ist im Reiche 
der Bakterien weit verbreitet und keineswegs nur auf die zuvor genannten 
Arten beschrankt. Wir stehen jedoch, auch was die Erkenntnis dieser 
Amylasen oder Diastasen (im allgemeinen fiinne) betrifft, erst noch am 
Anfange. Man vergleiche diesbeztlglich auch eine Abhandlung von Beye- 
RiNCK (Xni) tiber die Glukase, das Enzym der Maltose. — Nachdem schon 
J. WoRTMANN (I) i. J. 1882 einige Untersuchungen darttber, jedoch nur an 
Bakterien-Gemischen, vorgenommen hatte, trat i. J. 1890 Cl. Fermi (II) der 
Frage naher. Seinen (ausnahmslos mit Reinzuchten angestellten) Beobach- 
tungen zufolge werden diastatische Enzyme ausgeschieden von den nach- 
benannten Arten: Bacillus subtilis, B, Megaterium, B. anthrads^ B, tetror- 
gejiuSj B. ramosus, B, Fitxianiis^ Vibf'io eholerae asiaticae u. a. Hingegen 
mangelt diese Fahigkeit den nachbenannten: Bacillus pyocyaneiis, Mid'o- 
coccus prodigiosus u. v. a. — Zufolge den Untersuchungen von A. Villiers (I) 
findet sich unter den Spalti)rodukten, welche durch die Einwirkung eines 
(vermutlich) in die Gruppe der Granulobakterieu gehorenden Spaltpilzes in 
Starkekleister entstehen, in geringer Menge (0.3 Proz.) auch ein als Cellu- 
losiu bezeichnetes neues Kohlehydrat von der Formel Ci2H2oO,o -{- 3H2O. 
— Die starketesende Wirkung von Bakterien kommt z. B. auch bei der 
Bereitung jenes alkoholischen Getrankes ins Spiel, welches in Mittelamerika 
unter dem Namen Chic ha allgemein beliebt ist. Man stellt dasselbe, wie 
Y. Marcano (I) berichtet, auf die Weise dar, dass man MaiskOmer durch 
4 — 6 Stunden in Wasser einweicht, hierauf eine kurze Zeit lang aufkocht 
und dann stehen lasst. Es ti-itt bald Icbhafte Garung ein. Nahere Kennt- 
nisse tiber die dabei thatigen Spaltpilze fehlen noch. 



§ 118. Die Vergftrung der Cellulose. 

AufzulOsen und aus dem Wege zu schaffeu, was zu leben aufgehort hat, 
dies ist, einer htlbschen Bemcrkung von Pasteur zufolge, die Aufgabe der 
Pilze tiberhaupt und der Spaltpilze insbesondcre. Ohne deren Thiitigkeit 
mtisste der Kreislauf der Elemente, aus denen die organisierte Welt sich 
aufbaut, bald ins Stocken geraten und es wtlrde die Oberflache der Erde 
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binnen wenigen Jahren mit den Leichen der abgestorbenen Tiere und Pflanzen 
sich hoch bedecken. Von den Bestandteilen dieser letzteren ist es die Cel- 
lulose, deren Schicksal nun hier ganz kurz betrachtet werden soil. Aus 
ihr sind zum groBen Teile die Zellwande der Pflanzen aufgebaut und es 
fragt sich nun, auf welche Weise iusbesondere der Kohlenstoff dieser 
Substanz wieder in Freiheit gesetzt und es so verhindert wird, dass dieses 
Element im Laufe der Zeiten nach und nach endlich vOllig in nutzloser 
Form sich ansammle. Und auch hier sind es die Bakterien, welche Abhilfe 
schaflFen, indem sie die Cellulose spalten und aus dem Wege raumen. 

Die erste Bemerkung liber die natUrliche Zersetzung der Cellulose wurde 
i. J. 1850 durch E. SIitscherlich (I) gemacht, welcher die Vermutuug 
aufierte, dass dies der Garthatigkeit von Vibrionen zuzuschreiben sei. An 
Wahrscheinlichkeit gewann seine Ansicht durch die i. J. 1875 von Popoff (I) 
gemachte Feststellung, dass man diesen Zersetzungsvorgang durch Gaben 
von Bakteriengiften m^Bigen oder ganz einstellen kann. Eine nahere Unter- 
suchung der fraglichen Wescn wurde zwei Jahre spater durch van Tieg- 
HEM (IV) vorgenommen, welcher ftir dieselben den Namen BaciUtcs Amylo- 
bacter gebrauchte. Auf Grund bloB von mikroskopischen Beobachtungen 
erklarte sie van Tieghem (V) nun als identisch mit Pasteur's vibrion 
butyrique. Eine ErSrterung tib.er diese Behauptung ist heute ganz mUBig, 
denn der eine wie der andere Forscher hat ja wahrscheinlich an einem 
recht bunten Gemische verschiedener Arten, keinesfalls an Reinzuchten, seine 
Beobachtungen vorgenommen. Hingegen ist der ErwUhnung wert seine 
weitere Feststellung, dass die versteinerten Zellen derartiger (d. h. der Gestalt 
nach ahnlicher) Spaltpilze auch in den fossilen Nadelholzern der Steinkohlen- 
periode sich vorfinden. 

Die Erreger der Cellulose-Garung in Reinzucht zu gewinnen war A. H. C. 
van Senus (I) i. J. 1890 bemtiht. Ihm zufolge hat man es auch hier mit 
einer Symbiose zweier Arten zu thun. Die eine derselben, von -ihm als 
BadUus amyhbacter bezeichnet, tritt in Gestalt von Stabchen auf, die bei 
einer Breite von 0.8 — 1 .a eine Lange von 2 — 10 .a aufweisen und unter 
besonderen Bedingungen mit Jod sich blauen. Bei Luftzutritt bilden sie 
endogene Sporen, welche dann nur bei Abwesenheit von Luft auskeimen. 
Die zweite der beiden symbiotischen Arten zeigt viel kleinere Abmessungen 
und vermag flir sich allein ebensowenig, wie der B, amylobacter, die Cellu- 
lose zu vergaren. Dazu bedarf es des Zusammenwirkens beider Arten, 
welche dann ein Enzym ausscheiden, durch das die Cellulose gelOst wird. 
Van Senus hat dieses Enzym aus Cellulose -Garungen abgeschieden und 
mit dessen alkalischer (und zum Zwecke der Unterdrtickung von Bakterien- 
Wachstum mit Chloroform versetzter) LOsung an den Zellwanden von Bohnen- 
schnitten dessen L9sungsverm5gen ftir Cellulose festgestellt. 

Zu wesentlich anderen Ergebnissen ist V. Omeliansky (I) i. J. 1895 
gelangt. Er beimpfte eine mineralische NahrlSsung, welche Kaliumphosphat, 
Magnesiumsulfat, Ammoniumsulfat und Kreide enthielt, und in welche er 
Streifen von schwedischem Filtrierpapier eingelegt hatte, mit einer geringen 
Menge von Schlamm aus der Newa und hielt dann das Gauze unter Luft- 
abschluss bei 30 — 35° C. Es trat bald Garung ein, die Papierstreifen wurden 
allmiihlich dUnner und verschwanden endlich ganz. Durch wiederholte Uber- 
tragung einer geringen Menge der glirenden Fltissigkeit auf neuen keim- 
freien Nahrboden wurde der Giirerreger gereinigt und endlich durch anae- 
robe ZUchtuug auf gekochten Kartoflfelscheiben in Reinzucht gewonnen. 
Omeliansky beschreibt dcnselben als einen ungeniein dUnnen, nur 0.2 — 0.3 fi 
in der Breite messenden und 6 — 7 /n langen Bacillus, welcher endstUndige 
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kugelige Endosporen von 1 /t Durchmesser bildet und dabei an dem be- 
treffenden Pole anschwillt. 

Wie in manch anderer Richtung ist auch hinsichtlich der Cellulose- Ver- 
ganing die weitere Vertiefimg unserer Kenntnisse abhangig von den noch 
zu erbringenden Aufkla,rungen der Chemiker ttber die Zusammensetzung 
der auf ihre Garprodukte zu untersuchenden Substanzen. Wir sind nun 
nieht mehr feme von der mCgliclien Erflillung der Forderung, die Garer- 
reger auch hier nur in Reinzucht zu verwenden — allein was die Keinheit 
der zu zersetzenden >Cellulo8e< betriflFt, liegt die Sache noch lange nicht 
so gUnstig. In einer lesenswerten, den gegenwartigen Stand unserer Kennt- 
nisse darttber kennzeichnenden Abhandlung hat Ernst Schulze (I) i. J. 1895 
dargelegt, wie sehr verschieden die Substanzen sind, welche derzeit alle 
noch die Bezeichnung > Cellulose* tragen und von denen er eine Anzahl ab- 
gesondert und zur Gruppe der Hemicellulosen vereinigt hat, deren Unter- 
scheidungsmerkmal in ihrer Eigenschaft liegt, in heiBen stark verdUnnten 
Mineralsauren sich zu l^sen und dabei in Glukose ilberzugehen, wahrend 
die ilbrigen »Cellulosen« dadurch nicht geandert werden. 

Angesichts der Mannigfaltigkeit, mit der man es hier zu thun hat, wird 
man sich nicht wundem, dass die einzelnen Forscher in ihren Feststellungen 
betreflFend die Produkte der Cellulose-Vergarung nicht immet tiber- 
einstimmen. In grofiem MaBstabe geht diese Zersetzung in dem Schlamme 
der SUmpfe vor sich, wo es ja an absterbenden Pflanzen nicht mangelt und 
wo auch die sonstigen Umstande dazu gUnstig sind. Es ist den Chemikem 
schon seit langem bekannt, dass in solchem Wasser ziemlich reichlich Gas- 
blasen aus dem Grunde emporsteigen, welche zum groBem Telle aus Methan 
(OH4) bestehen, also jenem Gase, das ja mit Rticksicht auf diesen nattlr- 
lichen Fundort den Namen Sumpfgas erhalten hat. Nebst diesem wird 
auch Kohlensaure entbunden. Tiber das gegenseitige Mengeverhy.ltnis der 
beiden Ausscheidungen hatte schon Popopf (I) i. J. 1875 einige Analysen 
mitgeteilt. Genauere Beobachtungen darUber hat jedoch Hoppe-Seyler (I) 
i. J. 1886 ver5flFentlicht. Er hielt bei Abschluss der Luft entweder Schlamm 
aus FlUssen und Stimpfen oder aber in Wasser verteiltes und mit etwas 
Schlamm beimpftes reines Papier und stellte fest, dass in dem sich hierbei 
entwickelnden Gasgem^nge anfanglich das Methan stark Uberwog und dann 
allm^hlich. auf das Verhaltnis 1 : 1 zurUckging, sodass der genannte Forscher, 
da er andere Zersetzungsprodukte nicht auffinden konnte, seine Meinung 
dahin abgab, dass die Cellulose durch die Thatigkeit der Bakterien — 
welche er auf Grund mikroskopischer Prttfung als dem Bacillus Amylo- 
bacter von van Tieghem gleich erklarte — hydrolisiert und dann in gleiche 
Raumteile von Methan und KohlensSure gespalten werde, entsprechend den 
Gleichungen: 

CftHioOs -|- H2O = C6H12O,; 

C,Hi206 = 3C02 + 3CH4 

Anders befand er dieses Verhaltnis fllr den Fall der Anwesenheit von Sul- 
faten (Gips u. dgl.) oder von Eisenoxyd-Salzen im Wasser bez. im Schlamm. 
Dann wirkt das Methan im Augenblicke seines Entsteheus auf jene Salze 
reducierend ein derart, dass sie in die Karbonate ttbergehen und Schwefel- 
wasserstoflF in Freiheit tritt, entsprechend der Gleichung: 

CaS04 + CH4 = CaCO, + HjS + H^O. 

Der SchwefelwasserstoflF wird dann, untcr nattlrlichen Verhaltnissen, durch 
die in solchen Wassem niemals fehlenden Schwefelbakterien weiter ver- 
arbeitet, wie im 35. Kapitel dargelegt werden soil. — 

Lafar, Techn. Mylcologie. I. X2 
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Die Bedeutung der Cellulose -Vergarung filr die Ernahrungsphysio- 
logie (insbesondere der land wirtschaf tlichen Nutztiere) muss auch noch mit 
einigen Zeilen gewUrdigt werden. Die von Emil Wolff eine Zeit lang 
vertretene Ansicht, dass die in der Nahrung eingenommene Pflanzenfaser 
das Verdauungsrohr unverftndert wieder verlasse, ist hinsichtlich der Wieder- 
kauer schon i. J. 1854 durch Haubner widerlegt worden, indem er zeigte, 
dass sogar Sagespane und Papierbrei, wenn man sie dem Futter beigemischt 
hatte, nur zu einem Teile (weniger als die Halfte) wieder im Kote aus- 
geschieden werden. Diese Thatsache ist durch eingehende Untersuchungen 
von Henneberg und Stohmann bestatigt worden. Am h^chsten wurde 
der Unterschied zwischen Einnahme und Ausgabe an Cellulose (d. i. »Roh- 
faser*) bei den Wiederkauem (bis zu 75 Proz.) gefunden, bei Pferden nur 
bis zu 50 Proz., noch geringer beim Menschen und beim Schweine. Bei 
Fleischfressem (Hunde) hingegen konnte ein solcher Unterschied nicht auf- 
gefunden werden. Die Cellulose-Mengen, welche derart wahrend der Ver- 
dauung gleichsam verschwanden, wurden nun als verdaut erachtet und 
fiir annahemd gleich nahrend gehalten wie die ihnen aquivalente Menge 
an lOslichen Kohlehydraten. Eine Anzahl von Tierphysiologen nahm an, 
dass die Cellulose durch ein von den Darmdrtisen ausgeschiedenes (jedoch 
vergeblich gesuchtes) Enzym in L(5sung gebracht werde. — Die ersten zu- 
verlassigen Feststellungen tiber diese Frage sind i. J. 1884 durch H. Tap- 
PEiNER (I) gemacht worden, indem er zeigte, dass nicht Verdauung und 
Ubergang in den Blutkreislauf, sondem Sumpfgas-Garung das Schicksal 
all jener Cellulose ist, welche in der Nahrung aufgenommen und im Kote 
nicht wieder ausgeschieden wird. Dieselbe verlauft jedoch nicht genau 
nach der oben aufgestellten Gleichung, sondem liefer fc nebst Methan auch 
flttchtige Fettsauren (vorwiegend Essigsaure, dann Buttersaure u. e. a.). Mit 
BUcksicht darauf kann man diesen Zersetzungsvorgang nicht als ganz wertlos 
fUr den Tierleib erklaren, wenngleich freilich der bis dahin beliebte Ver- 
dauungs-Koefficient eine starke Herabsetzung sich hat gefallen lassen mttssen. 
Zudem wirkt dieser Vorgang mittelbar noch insofem gUnstig, als durch die 
AuflC'sung der Zellhaute der Zelliuhalt der Pflanzennahrung bloBgelegt und 
so den Verdauungssaften leichter zuganglich wird. Ist nun mit diesen Fest- 
stellungen die Hauptquelle der D arm gas e aufgedeckt, welche ja von den 
Pflanzenfressem so reichlich abgeschieden werden, so darf man doch nicht 
meinen, dass deren Gehalt an Methan ausschlieBlich durch Vergarung von 
Cellulose entstanden ist; denn es haben schon Ruge und Planer festgestellt, 
dass auch bei reiner Fleischnahrung sich Methan in den Darmgasen (des 
Menschen und des Hundes) vorfindet. 

Die Cellulose -Vergarung spielt auch eine RoUe bei der im 27. Kapitel 
zu betrachteuden Bereitung von Braunheu, Sweet Ensilage und Sauer- 
f utter, wo sie eine der Hauptursachen der mit jenen Verfahren verbun- 
deuen groBen Substanzverlusten ist, tiber welche Weiske, 0. Kellner, 
M. Maercker u. a. berichtet haben. Auch im Dttnger spielt sich — wie 
P. Deherain (I) und U. Gayon (I) i. J. 1 884 gezeigt haben — dieser Vor- 
gang ab. Verlauft er, durch besondere Umstande begttnstigt, viel rascher 
als die Zersetzung aller auderen (insbesondere 'der stickstoflfhaltigen) Be- 
standteile, dann entsteht eine einseitig vergorene, an auflockernden Fascm 
arme Mjisse, welche man als speckigen Dtinger bezeichnet. 

Entwicklung von Sumpfgas und Wasserstoflf durch Bakterien-Thatigkeit 
stellt sich auch an anderen Orten nicht selten ein, so z. B. in den D if fu- 
se ur en der Zuckerfabriken imd zwar manchmal so stark, dass die Gas- 
menge hinreicht, um heftige Explosion zu geben, wenn man dem Diffuseur 
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unvoreichtigerweise mit offener Flamme sich nahert. Die Bemerkung, class 
erfahnmg8gem9,B iusbesondere gefrorene Rttben zu solcher Zersetzung geme 
neigen, ist vielleicht damit zu erklaren, dass sokhe Rtiben nur unvollkommen 
von anhangender Erde (und den daran haftenden Garerregem) sich reinigen 
lassen. Es wSre jedoch auch denkbar^ dass dnrch das Gefrieren die Pectin- 
stoflFe der Rttbe in einen leichter zersetzlichen Zustand tibergeftihrt werden. 
MiLLOT und Maquenne, wie auch spRter noch P. Deherain (II) haben 
dartlber einige Beobachtungen mitgeteilt. Genauere Untersuchungen darliber 
fehlen derzeit noch. 



§ 119. Die sogen. RSste von Flachs and Hanf 

mit einigen aufklarenden Bemerkungen zu bedenken, ergiebt sich hier die 
beste Gelegenheit. Wie ja bekannt, sind die Bastfasern dieser Pflanzen 
gemeint, wenn man in der Textilindustrie von Hanf oder Flachs redet. Um 
jene bloBzulegen und rein zu gewinnen, muss man die zwischen ihnen ein- 
gelagerte Intercellularsubstanz (die sogen. Mittellamellen) — welche nicht, 
wie J. KoLB angegeben hatte, aus Pectose, sondera zufolge den Unter- 
suchungen von Mangin aus pectinsauremKalke bestehen — in LQsung 
bringen. Dies kann auf chemischem Wege geschehen nach einem (paten- 
tierten) Verfahren, das von Baur i. J. 1&92 in Schlesien mit Erfolg in den 
GroBbetrieb eingeftihrt worden ist und im wesentlichen darin besteht, die 
Pflanzen mit sehr verdttnnter Schwefelsaure zu behandeln, worauf man dann 
in einem schwachen Alkali-Bade die anhangende Saure abstumpft. Die 
AuflOsung des Kittes von Galciumpectat kann jedoch auch auf dem Wege 
einer als Roste oder Rotte bezeichneten Garung erreicht werden, wie 
dies schon von altersher getibt wird, ohne dass man tlber die dabei sich 
abspielenden feineren Vorgange Rechenschaft sich hat geben kOnnen. Je 
nachdem man die Feuchtigkeit, welche fUr den Verlauf dieser Garung (bez. 
ftlr die Entwicklung der dieselben durchftthrenden Spaltpilze) nOtig ist, 
durch das Betauen und BegieBen der geriflfelten Stengel, oder aber durch 
Einlegen derselben unter Wasser hervorbringt, unterscheidet man TaurGste, 
dann Wasserroste und endlich gemischte RQste. 

Uber die dabei thatigen Bakterien-Arten hat van Tieghem (VI) i. J. 1879 
die Ansicht geauBert, dieselben seien seinem Bacillus Amyhbacter zuzu- 
zahlen, welchen er, wie oben gesagt, auch fllr den Erreger der Cellulose- 
Vergarung hielt. Die Unrichtigkeit dieser Ansicht liegt auf der Hand, denn 
wenn das R5sten (franz. rouissage) des Flachses im wesentlichen Cellulose- 
Vergarung ware, dann bliebe von diesen (hauptsachlich aus Cellulose be- 
stehenden) Fasem nicht viel llbrig. Es war V. Fribes, welcher — unter 
S. Winogradsky's (I) Leitung arbeitend — i. J. 1895 die wahre Sachlage 
klar gestellt und den Erreger dieser Pectin -Vergarung kennen gelehrt 
hat. Es ist dies eine ziemlich groBzellige Art, die in Gestalt von Stabchen 
auftritt, welche im Jugendzustande bei einer Breite von 0.8 .a eine Lange 
von 10 — 15 ^t aufweisen, spater dann dicker (1 fi) werden, an ihrem einen 
Ende zur Breite von 2 ^e anschwellen (Kaulquappen- Gestalt) und daselbst 
eine langliche Endospore (1.2 x 1.8 /i) her\^orbriugen. Auf Gelatine wachst 
dieser (anaerobe) Bacillus nicht. Er vergart, wenn ihm Pepton als StickstoflF- 
Nahrung zugebote steht, Glykose, Saccharose, Lactose und Starke. Er 
lasst jedoch diese Kohlehydrate uubertihrt, wenn man ihm das Pepton vor- 
enthalt und ihm dafttr Ammonsalze bietet. Hingegen werden auch in diesem 
letzteren Falle die etwa vorhandenen Pectinstoffe, also Pectin und Pectin- 

12* 
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saure, vergoren nnd zwar noch leichter als die eben zuvor genannten Kohle- 
hydrate. Der Spaltpilz ist jedoch ohne Einwirkung auf Cellulose und 
Gummi arabicum. Werden reine Pflanzenteile, die man zuvor mit ange- 
sauertem und dann mit schwach alkalischem Wasser gewasehen (von Bak- 
terien befreit) hat, der Einwirkung dieses Bacillus (in Reinzucht) tiberlassen, 
so verlieren sie bald den grOBten Teil ihres Pectin -Gehaltes^ und die Ge- 
wichtsabnahme, die sie erleiden, rtthrt fast ausschlieBlich davon her. Wie 
E. Pfuhl (II) berichtet, haben Allison und Pennington sich in den Ver- 
einigten Staaten ein Patent geben lassen auf das von ihnen erprobte Ver- 
fahren, die FlachsrSste dadurch binnen wenigen Tagen in jedem beliebigen 
Wasser durchzuftthren, dass sie demselben Salze zusetzen, welche das 
Wachstum der erwttnschten Garerreger fSrdem; allenfalls soUe man mit 
Wasser beimpfen, welches aus Gegenden stammt, wo die WasserrOste stark 
betrieben wird, z. B. demjenigen der Lys, einem Nebenflusse der Schelde. 



§ 120.. Das Ranzigwerden der Fette, insbesondere der Batter, 

soil anhangsweise an dieser Stelle kurz betrachtet werden, weil anderwarts 
passende Gelegenheit sich nicht findet. Das Anwachsen des Gehaltes an 
freien S^uren (hauptsachlich der flttchtigen, wie Buttersaure und Capron- 
sRure) ist das kennzeichnende Merkmal dieser allbekannten Erscheinung 
und kann auf viererlei Ursachen zurtlckgeftihrt werden: Erst ens, die Thatig- 
keit von Milchsaure-Bakterien, welche den in der Butter noch vorhandenen 
Milchzucker in Milchs^ure llberfllhren, welch letztere dann durch Bakterien 
von der Art des Oranulobacter lactobuti/ricum in Buttersaure umgewandelt 
wird; zweitens die Zersetzung von EiweiBstoflFen (Casein) durch solche 
Bakterien, welche daraus Buttersaure abzuspalten vermCgen; drittensund 
viertens die Zerlegung der Fette in" Glycerin und freie Fettsauren und 
zwar einerseits durch Bakterienthatigkeit, anderseits durch den Einfluss von 
Licht und Luft. Je nach Umstanden kommt die eine oder die andere dieser 
Krafte vorwiegend zur Geltung. 

Es ist ein Verdicnst von E. Duclaux (VI), den Einfluss der Luft auf 
die FettstoflFe von Butter und Kase dargelegt und gezeigt zu haben, dass 
derselbe nach zwei Richtungen sich erstreckt, und zwar einerseits Ver- 
seifung, also Spaltung in Glycerin und Fettsauren, bewirkt, anderseits 
die letzteren (insbesondere die Olsaure) in Oxyverbindungen ilberftthrt. 
Im Dunkeln llberwiegt bei reichlichem Luftzutritt die Verseifung; die Butter 
riecht dann stark nach Buttersaure. Erlangt hingegen die Oxydations- 
wirkung die Oberhand, dann entsteht ein talgiger Geschmack. 

Die Anerkennung des Einflusses von Licht und Luft schlieBt noch nicht 
die Folgerung ein, dass die Bakterien an dem Ranzigwerden keinerlei thatige 
Anteilnahme haben. Diese letztere ist schon i. J. 1878 von H. Schulz (U) 
behauptet, spater dann Von E. Ritsert (I), von Arata (I) u: a. in Abreie 
gestellt worden. BezUglich der sorgfaltigen Arbeit des vorletzt genannten 
Forschers ist zu bemerken, dass deren Schwerpunkt in der Behandlung der 
Frage liegt, ob das Ranzigwerden auch bei Abwesenheit von Kleinwesen 
eintritt. Die darauf erhaltene bejahende Antwort gestattet jedoch nicht den 
Schluss, dass die Thatigkeit jener fiir das Ranzigwerden unter nattlrlichen 
Verhaltnissen ohne Bedeutung ist. Die Wirkung der Milchsaure-Bakterien 
kann durch ein praktisches Beispiel veranschaulicht werden, welches die 
sogen. Pariser Butter betriflFt. Diese ist ganz besonders haltbar und 
wird aus stiBem Rahme bereitet, den man vor seiner Verbutterung bis nahe 
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auf 100^ aufgehitzt (und dann rasch wieder abgektihlt) hat, wodurch die 
eben bezeichneten Spaltpilze getOtct worden sind. — Von den die Glyceride 
der Batter spaltenden Bakterien hat R. Krueger (I) eine Art aus kasig- 
gewordener Butter reingeztichtet und als BaciUus ftum^escens rum liquefaeiens 
bezeiehnet. 

Uber die Spaltung der Fette durch Bakterien, welcher Vorgang ja auch 
in Hinsicht auf die Verwesung der tierischen Leichen von medizinischem Inter- 
esse ist, hat G. v. Sommaruga (I) Untersuchungen, hauptsachlich an patho- 
genen Arten, vorgenommen und dabei festgestellt, da8B nur einer Minderzahl 
diese Fahigkeit zukommt. Von diesen seien genannt: Bacillus typhi ab- 
domincdis^ B, pyocyaneuSj Micrococcus tetragenuSj Vibn'io cholerae (zsiaticae^ 
Deneckes SpiriUum u. a. Hingegen mangelt diese Fahigkeit dem BaciUus 
Megaierium und dem B, subtilis. 



19. Kapitel. 
Die Haltbajniacliuiig der Milch, 

§ 121. Milchschmutz und Keimgehalt. 

Die Sterilisierung der Milch bereitet ganz besonders groBe Schwierig- 
keiten, denn sie ist der Infektion mit widerstandskraftigen Keimen ungemein 
stark ausgesetzt. Selbst wenn sie von einer gesanden Kuh geliefert wird, 
ist sie schon bei ihrem Austritte aus dem Enter mit Bakterien behaftet. 
In den Milchkanalen desselben verbleibt nach dem Melken ein geringer 
Rest von Milch. In diesem nun siedeln sich, von auBen her eindringend 
und in ihrer Entwicklung durch die hohe Temperatur begUnstigt, zahlreiche 
Bakterien an, welche dem nachstfolgenden Gemelke sich beimengen. Dazu 
kommt dann noch jene Unzahl von Bakterien, welche dem Enter an- 
haften und aus dem Eote stammen. Diese wie jene sind meist sehr zah- 
lebige Arten, welche aus der Ackererde stammen und mit dem Futter in 
den Verdauungskanal gelangen. Sie durchgehen denselben ohne Schaden, 
kommen mit dem Kote auf das Enter und auf die Hande der melkenden 
Kuhmagd und von da in die Milch, wo sie freudig sich vermehren. Von 
dem an den KUhen hangenden und mit Keimen beladenen Schmutze ver- 
staubt ein Teil in die Luft des Stalles, sodass auch diese mit Bakterien 
geschwangert ist und davon nicht wenig an die Milch abgiebt. Wir ver- 
danken G. J. Leufven (I) einige Versuche dartiber. Er hielt sterilisierte 
flache Glasschalen je eine Sekunde lang geoflfhet oberhalb des Eandes des 
Milcheimers, in welchen hinein eben gerade gemolken wurde. Dann brachte 
er verfltissigte Nahrgelatine ein, worin die in die Schale abgelagerten Keime 
zu Kolonien sich entwickelten und also gezahlt werden konnten. Auf 
diese Weise wurde fcstgestellt, dass auf die Flache von ein Quadratdeci- 
meter (100 qcm) in einer Sekunde, je nach Umstanden, 47 bis 1210 Keime 
niederfielen! 

Es wird so die HChe des Keimgehaltes in erster Linie bestimmt durch 
den Grad der Unreinlichkeit, welche im Kuhstalle heiTScht. Ein MaBstab 
dafttr ist der Gehalt der Milch an Kot- und Mistbestandteilen. Dessen Be- 
stimmung ist zuerst von Renk (I) versucht wordeu. Er fand z. B. im Liter 
Harktmilch von Halle a. S. ungefahr 75 mg, in solcher aus Berlin 10 mg, 
Mttnchen 9 mg derartigen Milchschmutzes. Der HCchstgehalt daran 
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betrug in Halle 0.362 g pro Liter. Wird die Milch zum Zwecke der Ent- 
rahmuDg ceutrifugiert, dann scheidet sich der Milchschmutz aus und sainmelt 
sieh im Verein mit Casein, Bakterien etc. als ein der inneren Trommelwand 
anliegender, bald kSmiger, bald schleimiger Belag an, welcher gewOhnlich 
Milchschlamm genannt wird. Derselbe besteht aus ungefahr 26 Proz. 
EiweiBstoflFen, 67 Proz. Wasser etc. und ist verhaltnismaBig viel reicher 
an Bakterien als die Milch. 0. Wyss (I) hat dartiber die ersten Unter- 
suchungen angestellt. Die Gewichtsmenge dieser Ausscheidung wurde in 
einem von Niederstadt (I) naher studierten Falle zu 43 g pro hi Milch 
befunden. 

Der Zusammenhang zwischen Schmutzgehalt und Eeimgehalt der Milch 
ist insbesondere von Uhl (I) dargelegt worden. Einige der von ihm hierftlr 
ermittelten Zahlen werden nachstehend wiedergegeben. 



Probe 


Schmutz 


Eeimzahl 


Nr. 


mg pro 1 


pro ccm 


i 


36.8 


12897 600 


3 


20.7 


7079820 


6 


5.2 


3338775 



Uber den Keimgehalt des Kuhkotes und tiber d^s ersteren Ab- 
hangigkeit von der Art der Ftttterung haben E. WOthrich und E. v. Freu- 
DENREiCH (I) einige Untersuchungen angestellt. Sie fanden in einem gr 
frischen Kotes bis zu 375 Millionen Bakterien; die Mehrzahl davon bestand 
aus dem Bacterium coli commuiie^ daneben 3 Millionen Heubacillen u. e. a. 
Das zur Ftltterung verwendete Heu wies (in der gleichen Gewichtsmenge) 
ungefdhr 7.5 Millionen Keime auf, wovon ein Viertel auf die Heubacillen 
entfiel. Sauer gewordene (48 Stunden alte) Biertreber ergaben 375 Mil- 
lionen Kolonien. 

Der Keimgehalt der frisch gemolkenen Milch steigt nun wahrend des 
Verbringens zum Verbrauchsorte wie auch wahrend der Aufbewahrung, 
z. B. in den Milchhandlungen, ungemein rasch an; Es liegt auch dartiber 
eine reiche Anzahl von Bestimmungen vor. Von denselben seien einige 
von Freudenreich (II) gemachte nachstehend angefiihrt. Dieselben nehmen 
Rticksicht nicht nur auf den Einfluss der Dauer der Aufbewahrung, son- 
dem auch auf die dabei herrschende Temperatur. 



Keimgehalt pro ccm: 

Bel Ankunffc im Laboratoriom (21/2 Std.*nach dem Melken): 9300 




3 Stunden 



6 

9 

24 



> 
> 



10000 

25 000 

46500 

5 700 000 



18000 

172000 

1 000 000 

577 500 000 



30000 
12000000 
35 280 000 
50 000 000 



Man wird eine Milch mit dem anfanglichen Keimgehalt von 9300 als 
eine bakterieuarme bezeichnen, weun man hort, dass J. v. Geuns (I) in 
frischen Proben von Amsterdamer Milch 2.5 Millionen Bakterien im ccm 
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gefunden hat. Durch Kalte kann deren Yermehning gemaBigt, jedoch nicht 
aufgehoben werden, weil die Milch, wie wir im § 61 gehOrt haben, auch 
solche Bakterien-Arten enthalt, die noch bei 0° sich eritwickcln. Will man 
die damit verbundenen Zersetzungen hintanhalten, so wird man nicht zogern 
dtirfen, die Keime za toten. 



§ 122. Die RoUe der Milch als tbertrftger ansteckender Krankheiten. 

Diese Fordening wird nun aber sogar eine gebieterische in Hinblick auf 
die Thatsache, dass kranke Ktihe — welche der Bauer oft gar nicht als 
solche erkennt oder nicht erkennen will — Milch liefem, welche pathogene 
Bakterien enthalt. Dies gilt insbesondere von der Tuberkulose (>Perl8ucht«). 
Mit dieser Erankheit ist z. B. in Deutschland nach einer mUBigen Sch^tzung 
jede ftlnfte Kuh behaftet. Wie J. Ch. Bay (I) auf Grund einer Zusammen- 
stellung berichtet, welche von dem um die Klarstellung dieser Frage sehr 
verdienten dllnischen Pathologen B. Bang herrtihrt, sind von den in den 
Jahren 1891 bis 1893 im Schlachthause zu Kopenhagen geprttften 132294 
Stttck Rindvieh nicht weniger als 23305 (gleich 17.7 Proz.) schon durch 
bloB makroskopische Besichtigung als tuberkulQs erkannt worden. Im 
Schlachthause zu Berlin wurde i. J. 1892 ein entsprechender Prozentsatz 
von 15.3 ermittelt. Den von R. Cnopb' (I) berichteten Untersuchungen von 
Dr. Martin zufolge entfallt auf 13 Milchproben des Pariser Handels je eine, 
welche Tuberkel-Bacillen enthalt. Zufplge den Versuchsergebnissen von 
Dr. ScHROEDEK in Washington findet sich unter neunzehn Milchproben des 
Handels dieser Stadt mindestens eine, welche eine zur HerbeifUhrung der 
Ansteckung ausreichende Zahl an Tuberkel-Bacillen enthalt. Zum Zwecke 
der mikroskopischen Nachweisung der (specifisch schwereren)Tuberkelbacillen 
in der Milch centrifugiert man die entsprechend vorbereitete (entrahmte und 
aa%ehellte) Probe in stark wandigen Reagensglasem, woftir Thorner (I) 
und Ilkewitsch (I) besondere Verfahren angegeben haben. Mit Hilfe der- 
selben hat K. Obermullfr (I) die Berliner Marktmilch untersucht und als 
hochgradig mit Tuberkel-Bacillen infiziert befunden. Bei dieser Gelegenheit 
sei noch bemerkt, dass zufolge der von A. Bulling (I) i. J. 1896 gemachten 
Feststellung auch die Ziegen von der Tuberkulose befallen werden und 
also gegen diese Krankheit nicht \immun sind. 

Die GrSBe der Gefahr, welche mit dem Genusse roher Milch verbunden 
ist, wird durch diese Angaben noch nicht gentigend veranschaulicht, denn 
sie betreflFen nur die MOglichkeit der Infektion mit solchen Bakterien, welche 
flir Mensch und Tier pathogen sind, also Tuberkulose, Milzbrand u. s. f. 
Die Milch ist aber auch ein haufiges Ubcrtragungsitiittel flir die Typhus- 
Bacillen. Diese (fast ausschlieBlich nur flir den Menschen pathogenen) 
Spaltpilze gelangen in die Milch entweder unmittelbar von seiten des 
(kranken) Melkenden und Milchhandlers, oder aber dadurch, dass die Milch- 
gefaBe mit Wasser gesptilt werden, welches diese Mikroben enthalt. Der 
Brunnen der Bauemhofe ist ja gar oft dem Dttngerhaufen, den Senkgruben 
und Aborten recht nahe. Bricht nun in solchem Gehofte der Typhus aus, 
dann ist durch die Fakalien bald auch das Brunnenwasser mit Typhus- 
bacillen geschwangert. Die Belege, die sich daflir erbringen lassen, zahlen 
nach Dutzenden. Die erste zuverhissige Beobachtung tiber diese Frage 
wurde von Ballard i. J. 1870 gemacht. Es erkranktcn damals in Islington, 
emem kleinen Stadtchen Englands, in 67 Hausem 167 Menschen am Typhus. 
Die sorgfaitige PrUfung alter Falle flihrte auf einen Bauemhof, welcher 
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-diesen Familien die Milch geliefert hatte. Dort nun stand die Abortgrnbe 
durch Rattengslnge mit dem Bninnen in Verbindung, dessen Wasser auch 
zum Ausschwenken der Milcheimer benutzt wurde. Diesem ersten Falle 
seien zwei auB der letzten Zeit angeftigt. Der eine derselben ist von Paul 
Schmidt (I) nslher untersucht worden und kann auch aus dem Grunde 
einiges Interesse beanspruchen, als es sich um die Insassen eines Gefangen- 
hauses handelt, deren Verbindung mit der AuBenwelt viel leichter zu ver- 
folgen ist. In zwei GefUngnissen zu StraBburg im Elsass, wo seit dem 
Kriege der Typhus nicht wieder geherrscht hatte, brach er i. J. 1890 aber- 
mals aus und zwar bei einer Reihe von Insassen, welche nachweislich 
Milch aus einem benachbarten, vom Typhus befallenen Dorfe getnmken 
hatten. Die Epidemic erlosch, als der Bezug der Milch von dort untersagt 
worden war. Ein zweiter ebenfalls sehr tlberzeugender Fall wutde von 
Reich (I) i. J. 1892 beobachtet. Rowland (I) hat in einer (als »Dahi« 
bezeichneten) indischen Milchspeise lebende Typhusbacillen vorgefunden. 
— Das sogenannte explosionsartige Auftreten dieser rasch um sich greifeu- 
den Seuche inmitten einer gesunden Umgebung erfahrt somit durch den 
Nachweis der Einschleppung ihrer Keime durch Nahrungsmittel seine Er- 
klarung. Die Milch ist endlich auch der Ubertrager von solchen Krank- 
heiten, welche zwar als infektiOs bekannt sind, deren Erreger man jedoch 
noch nicht hat auffinden k5nnen, z. B. des Scharlachs, worttber W. H. Power (I) 
einen Fall mitgeteilt hat, und der Maul- und Klauenseuche. 



§ 123. Das Anfkochen. 

Die gemachten Angaben werden zur Genttge die Notwendigkeit darthun, 
fttr eine Abtotung der Keime zu sorgen. FUr die Vemichtung der Krank- 
heitserreger gentlgt erfahrungsgemafi ein kurz andauemdes Kochen der 
Milch. Den Untersuchungen von J. Forster und C. de Man (I) und von 
Bonhoff(I) zufolge wurden die Tuberkel-BacillenabgetOtetbeiEinwirkung 
einer Temperatur von 

55® in 4 Stuuden 

60° > 1 

65° » 15 Minuten 

70° » 10 > 

80° > 5 

90° > 2 

95° > 1 > 

Wie Geuns (II) festgestellt hat, sind die Cholera-Bakterien und die Typhus- 
Bacillen noch weniger widerstandsfahig, werden also durch eine den obigen 
Zahlen entsprechende Behandlungsweise schon vor den Tuberkelbacillen ab- 
sterben. Von den pathogenen Organismen ttbersteht nur eine einzige Art 
das kurzaudauemde Kochen, wie es in den Haushaltungen ttblich ist, das 
sind die Sporen des Milzbrandbacillus. Die Gefahr, die von dieser Seite 
droht, ist jedoch unbedeutend, denn dieser Mikrobe bildet Sporen nur bei 
Anwesenheit von Sauerstoflf, also nicht innerhalb (der Blutbahn) des Tier- 
kSrpers. Von seiten der Kuh konnen daher selbst im schlimmsten Falle 
nur die vegetativen (durch das Kochen, leicht abzutOtenden) Formen dieses 
Mikroben in die Milch gelaugen. Die Ubertragung dieser Keime von auBen 
her in die Milch ist aber kaum zu befttrchten. Nach den Untersuchungen 
von 0. Caro (I) schwindet die Viruleuz von sporenfreien Wuchsfonnen des 
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BacUlus antkracis in Milch bei 15° C. binnen 24 Stunden, was auf den 
schadigenden Einfluss der allmfihlich sich bildenden Milchsilure zurttckzu- 
fllhren ist. Die Sporen aber bleiben dabei voUkommen lebenskraftig. 

Unter den in der rohen Milch enthaltenen Bakterien fehlen niemals 
solche Arten, welche Milchsaure-Oarung erregen. Sie sind es ja, denen 
das Sauerwerden der Milch zu danken ist. Durch das Aufkochen werden 
sie get5tet, und so erklart es sich, dass gekochte Milch linger sich unver- 
ftndert halt, als dies bei roher Milch der Fall ist. Neben den bisher ge- 
nannten ist aber endlich noch eine dritte Gruppe von Spaltpilzen vorhanden, 
welche zahlebige Sporen bilden. Diese tiberdauem das Kochen und keimen 
dann ans, wenn die Milch in mtlBiger Warme gehalten wird. Die daraus 
entstehenden Stabchen entwickeln sich und vermehren sich sehr rasch, da 
sie durch das vorhergegangene Kochen von manchem unbequemen, anders- 
artigen Genossen befreit worden sind. Sie rufen kraftige Garung hervor, 
bei der viel Gas entbunden wird. Die Bedeutung und Tragweite dieser 
Thatsache wird dann erst recht klar, wenn man sie vom Standpunkte der 
Emahrung des Sauglings betrachtet. 



§ 124. Die Soxhlet-FIasche. 

Mit der immer mehr um sich greifenden Verweichlichung steigt auch 
von Jahr zu Jahr die Zahl jener Mutter, welche entweder nicht fahig oder 
aber nicht gewillt sind, ihren Saugling selbst zu stillen. Es kann hier nicht 
dargelegt werden, um wieviel die vorenthaltene natttrliche Nahrung in Hin- 
sicht auf ihre chemische ^usammensetzung zu den verschiedenen Lactations- 
zeiten jeglichem ktlnstlichen Mischmasch ttberlegen ist. Vom bakteriologi- 
schen Standpunkte aus ist sie fast als Ideal zu bezeichnen. Erfreut sich 
die Mutter eines gesunden KOrpers, dann ist die Milch, die das Kind 
an ihrer Brust genieBt, nach den Untersuchungen von T. Bingel (I) u. a., 
fast ganz frei von Bakterien ttberhaupt. Ich sage: fast frei; denn sie ent- 
halt meist eine geringe Anzahl davon. Diese stammen aus der Luft, ge- 
langen in die Milchkanale der BrustdrUse und vermehren sich dort. Eine 
von den Lehren der Hygiene geleitete Pflege dieses Organes durch die 
junge Mutter wird viel beizutragen vermOgen, dass ihr Kind auch in bak- 
teriologischer Hinsicht die beste Nahning erhalt. Doch zurttck zu jenen 
anderen Gattinnen, welche ihren SUugling mit der Saugflasche aufziehen. 
Diese wird mit gekochter und gentigend abgektthlter Kuhmilch beschickt. 
Der junge Magen des Kindes ist klein, der StoflFvcrbrauch des wachsenden 
Leibes jedoch recht groB. Der Saugling bedarf also- haufiger Verabreichung 
von kleinen Mengen von Nahrung. Meist kocht man nun aus Bequemlich- 
keit die fUr den Bedarf eines ganzcn Tages ausreichende Gesamtmenge auf 
einmal ab und nimmt davon nach und nach. Unverstand der Mutter selbst 
oder aber Trftgheit der gemieteten Pflegerin verschulden es oft, dass diese 
Nahrung in nicht ganz unzersetztem Zustande dem Kleinen gereicht wird; 
insbesondere sttndigt man darin oft, dass man die Saugflasche, die vor 
zwei, drei Stunden mit einem kleinen, ungenossenen Best in der warmen 
Einderstube stehen geblieben war, nun aus jenem Vorrtitstopfe wieder auf- 
fUllt. Dass solche (ebenso haufige als versehwiegene) Liederlichkeit zu 
VerdauungsstSrungen fllhren muss, braucht nicht erst naher dargelegt zu 
werden; die hohe Sterblichkeit der Sauglinge an Darmkatarrh etc. besagt genug. 

Man hat deshalb getrachtet, die Milch in kleinen Flaschen, deren Inhalt 
flir eine Mahlzeit gerade ausreicht, durch Kochen haltbar zu machen und 
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mit einem bakteriendichten Verschlusse zu versehen, der erst unmittelbar 
vor Benutzung geCflfnet wird. Dies ist der Grundgedanke der so gen. 
Milcljsterilisierung nach Soxhlet. Eine Anzahl von Flaschchen werden 
(in einem Einsatz) in einen Blechtopf gestellt, dessen WasserfttUung man 
dann einige Zeit ira Kochen erbalt. Als selbstthatigen Verschluss ver- 
wendet Soxhlet (I) in neuerer Zeit eine Gummischeibe, welche auf die 
glattgeschliffene Mttndnng des Flaschenhalses sich legt nnd dureb ein lose 
aufgesetztes Rohrstttck vor seitlieher Versebiebung geschtitzt wird. Die 
wUhrend des Kocbens entweicbenden Milcbgase und Dampfe gelangen in 
Freibeit, indem sie die Scbeibe beben. Ist dies gescbeben und der Apparat 
vom Feuer genommen, dann wird dieses Klappenventil dureb den auUeren 
Luftdruck fest angepresst. Im Innem der Flftscbcben berrscbt in der Kegel 
eine Luftverdttnnung von 100 mm Quecksilberdruck. Dieser Verscbluss 
verwehrt nicbt nur der Luft den Zutritt, sondem bindert aucb den Handler 
und VerkSlufer daran, in betrUgeriscber Absicbt die Flaschen zu 5flFnen, denn 
er veimOcbte sie dann nicbt mebr zu scblieBen. Das kaufende Publikum bat 
darin die Gewabr, die Milcb in jenem unverfalschten Zustande zu erbalten, 
in welcbem dieselbe die Molkerei verlassen bat. —: Dem Verfabren von 
Soxhlet abnlicb sind diejenigen von Egli und von Eschebich. Man 
findet eine kurze Bescbreibung derselben (wie aucb jener von Soltmann, 
von Beetling, von Gerber und von Stadtler) in einer vergleicbenden 
Arbeit von Emma Strub (I). 



§ 125. Der Keimgehalt der nach Soxhlet behandelten Milch. ^ 

Das eben bescbriebene Verfabren wUrde voUig zufrieden stellen, wenn 
es sicb um die Abt(5tung der patbogeuen imd der Milcbsaure-Bakterien allein 
nur bandelte. Jedoch es wurde ja schon zuvor darauf bingewiesen, dass 
in der Milcb aucb zablebige (derartiges Kocben ttberdauemde) Bakterien- 
sporen entbalten sind. Der Gebalt daran ist in verscbiedenen Proben ver- 
scbieden und um so bCber, je unreinlicber die Wartung der Ktlbe und das 
Melken der Milcb vorgenommen wird. Gerade diese (der gew5hnlichen 
sogen. Sterilisierung widerstebenden) Baktericn der Milcb sind nun von 
C. Flugge (II) auf ibre Eigenscbaften und Wirkungen naber untersucht 
worden. Einige derselben sind sebr weit verbreitet. Sie entwickeln sich 
unter 18"^ C. nicbt. Es wird also eine dureb bloBes Aufkocben >8teri- 
lisierte* Milcb an solcben Mikroben reicb sein und dennocb bei Zimmer* 
temperatur sicb lange Zeit unverandert halten. Gelangt solcbe Milcb aber 
in den Verdauungskanal des Sauglings, dann keimen diese zablebigen 
Sporen zu rascb sicb vermebrenden Bacillen aus, welcbe die Milcbbestand- 
teile zersetzen. Es entsteben daraus nicbt nur reichlicbe Mengen von Gasen, 
welcbe beftige Blabungen erregen, sondem aucb giftige EiweiB-Spalt- 
produkte, welclie, versucbweise an junge Hunde verfilttert, diese an beftiger 
Dianrboe mit tOdlicbem Ausgange erkranken macben. 

Die Gefabr, welcbe von seiten dieser Bakterien droht, ist fUr den Saug- 
ling viel -grOBer als fUr den Erwacbsenen und zwar nicbt nur desbalb, weil 
des letzteren Organismus kraftiger ist, sondem aucb aus dem weiteren 
Grunde, weil seine Nabmng eine gemiscbte ist und also mit derselben zabl- 
reicbe andere (jenen feiudliche) Arten in den Darm eingefiihrt werden- 
Hingegeu macbt man dureb Verabreicbung von derartig balb- und einseitig 
sterilisierter Milch den Verdauungskanal des ausscblieBlicb von Milcb sich 
nabrenden Kindes gerade zu einer Bmtstlitte dieser giftbringenden Mikroben. 



i 
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Diese Bakterien stehen dem Bacillus mesentericus vulgatus nahe. Fluggk 
selbst hat eine Anzahl von solchen Arten beschrieben; S. Sterling (I) hat 
diesen noch fllnf neue angereiht, die er mit Rttcksicht auf ihre chemische 
Th^tigkeit als Bacillus lactis peptonans a, fi^ /, d, e bezcichnete. Auf das 
hslofige Vorkommen des Bacillus mesentericus vulgatus in der Milch sind 
schon frtther Loeffler (III) and Emma Strub aufmerksam geworden. An 
Bemtthnngen der Molkereiteehniker und Bakteriologen, ein Verfahren zu 
ersinnen, nm auch diese SchUdlinge zu vemichten, hat es nicht gefehlt. 
Eine kritische Betraehtung derselben kann hier nicht gegeben werden. Jene 
Leser, welche der Angelegenheit n^her treten woUen, seien auf eine von 
H. Weigmann (II) verfasste ausftlhrliche Darstellung dieser Frage verwiesen. 
Hier soil nur ein Beispiel gegeben werden, namlicli 



§ 126. Das Verfahren von Neuhanss, Gronwald and Oehlmann, 

welches von Petri und Maassen (II) geprttft worden ist. Wir haben schon 
in einem frttheren Abschnitte festgestellt, dass es ganz gut moglich ist, die 
Milch im strengen Sinne des Wortes steril zu machen. AUein die hohe 
nnd lang andauemde Erhitzung, welche dazu ndtig ist, verandert die che- 
mische BeschafiFenheit der Milch derart, dass sie dann als Nahning ziemlich 
nntauglich ist. Der Milchzucker zersetzt sich, wie P. Cazeneuve und Had- 
DON (I) des Niiheren dargelegt haben, zu stark-braunen, brenzlich schmecken- 
den Spaltprodukten (darunter auch AmeisensSlure) ; das Fett verllert seinen 
Emulsions -Zustand und scheidet sich als Rahmschichte aus, welche selbst 
durch Schtltteln nicht mehr fein sich zerteilen lasst ; die EiweiBstoflfe werden 
in einen der Verdauung schwer zuganglichen Zustand ttbergeftihrt. 

Neuhauss, Gronwald und Oehlmann haben nun an jenes Auskunfts- 
mittel sich erinnert, das der fraktionierten Sterilisierung zu Grunde liegt. 
Sie versuchen, die zS^hlebigen Sporen zum Auskeimen zu bringen, um dann 
mit gelibderen Mitteln das Ziel zu erreichen. Man setzt Milch in Flaschen, 
deren Verschluss nur lose auf liegt, in einen eigens dazu gebauten Kasten 
ein, in welchem sie von Dampf umsptilt und dadurch eine halbe Stunde 
bei 80 — 95° gehalten werden. Man wiederholt diese sogen. Vorsterilisierung 
einmal. Die pathogenen, wie auch die Milchsilure- Bakterien sind nun ge- 
tQtet. Man lasst langsam abktlhlen. Dabei durchl^uft die Milch auch jene 
Temperatur- Grade, welche dcm Auskeimen der noch lebend vorhandenen, 
ztlhlebigen Sporen gUnstig sind. Am folgenden Tage unterwirft man die 
Proben in- demselben Kasten der sogen. Hauptsterilisierung bei 102" C. und 
verschlieBt sofort nach Beendigung derselben die Verschlttsse aller Flaschen 
anf einmal durch eine eigene, von auBen zu bedienende Vorrichtung. Die 
Vorschrift, die Temperatur von 102° C. einzuhalten, beweist schon, dass die 
Auskeimung der Sporen keine vollzahlige ist. Denn wenn dies der Fall 
ware, bedttrfte es zur Hauptsterilisation hOchstens 100°. Die vegetativen 
Formen sterben ja schon bei dieser Temperatur rasch ab. Sind aber Sporen 
bei Beginn der Hauptsterilisierung noch vorhanden, dann ist die Wahr- 
scheinlichkeit nicht gering, dass sie auch das nur kurze Zeit andauemde 
Erhitzen auf 102° tiberstehen. Es llisst sich also voraussehen, dass man 
auch mit diesem Verfahren nicht immer das Ziel erreichen wird. That- 
sachlich fehlt es nicht an Beriehteu, so z. B. von M. Bleisch (I), welche 
melden, dass Milchproben, die nach Neuhauss, Groxwald und Oehlmann 
angeblich sterilisiert worden waren, hinterher in Zersetzung gerieten. FlOgge 
hat sich, auf Grund seiner Versuche, dem empfehlenden Gutachten von 
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Petri und Maassen und voa Pictet und Weyl (I) nicht anschlieBen 
kQnnen. 

Um es kurz zu sagen: Wir besitzen heute noch kein taugliches Ver- 
fahren, um Milch in groBen Mengen sicher keimfrei zu machen, ohne zugleich 
ihren Geschmack und Nahrwert empfindlich zu beeintrachtigen. Da nun 
die Vemichtung der zahlebigen Keime in diesem Falle eine so heikle Auf- 
gabe ist, so trachtet man derzeit, diese Widersacher gar nicht in die Milch 
hineinkommen zu lassen. Man befleiBt sich bei Gewinnung der fUr Saug- 
linge bestimmten >Kindennilch« der auBersten Reinlichkeit, wascht also 
Enter, HSinde und MilchgefaBe sehr sauber. Dann ist die sogen. Sterili- 
sierung eine viel leichtere Aufgabe. Eine mit solcher Sorgfalt gemolkene 
Milch wird sehr arm sein an den zuvor geschilderten gasbildenden Bak- 
terien. Die Anwesenheit dieser rasch zu erkennen, wird fUr den wissen- 
schaftlichen Beirat einer Genossenschafts-Molkerei oft von Wert sein. Ftir 
die regelmaBige Prttfung der von den einzelnen Hofen eingelieferten Milch 
auf ihren Gehalt an den in Rede stehenden Schadlingen ist die Verwen- 
dung von Garungs-KGlbchen zu empfehlen, wie solche von F. Schaf- 
FER (I), von Th. Smith (I u. II) u. a. beschrieben worden sind. 



§ 127. Der Gehalt verschiedener Molkerei-Erzengnisse 

an pathogenen Keimen. 

Mit ein paar Worten muss auch noch die Behandlung der Mage r milch 
der Genossenschafts-Molkereien bedacht werden. Wie ja bekannt ist, wird 
ein groBer Teil von der in eine Molkerei gelieferten VoUmilch nicht als 
solche verkauft, sondem zur Butterbereitung benutzt. Die Magermilch, 
welche dabei in groBen Mengen abfS.llt, wird in manchen Fallen teils als 
solche verkauft, teils zur Bereitung von halbfetten und von Magerkasen, 
von Milchbrot u. dgl. verwendet. In anderen Fallen lautet der Lieferungs- 
vertrag der Mitglieder der Genossenschaftsmolkerei dahin, dass dieselben 
einen ihrer Lieferung entsprechenden Teil der Magermilch (zum Zwecke 
der Viehmastung) zurttck erhalten. Nun wird in solchen groBen Molkereien 
das Entrahmen der VoUmilch ausschlieBlich mittels der Centrifuge vor- 
genommen. Dies hat ein inniges Mischen der Magermilch aller Mitglieder 
im Gefolge. Ist nun die Milch eines derselben verseucht, dann wird es 
dadurch auch die ge s am te" Magermilch. Es kann auf diese Weise die 
Verbreitung einer bis dahin auf einem einzigen Hofe herrschenden Seuche 
durch die angesteckte rttckkehrende Magermilch rasch ttber alle anderen 
Milchgttter verbreitet werden. Dies ist nun hinsichtlich der Maul- und 
Klauenseuche thatsachlich schon sehr hUufig festgestellt worden. Mit RUck- 
sicht darauf mehren sich die Stimmen, welche ein zwangsweises Erhitzen 
der rilckzusendenden Magermilch den Molkereien zur gesetzlichen Pflicbt 
machen wollen. In PreuBen ist, wie P. Vieth (I) berichtet, seit 1894 durch 
eine ministerielle Verf ugung vorgeschrieben, die Magermilch seuchenkranker 
KUhe vor der Abgabe aus der Molkerei entweder miudestens eine Viertel- 
stunde bei der Temperatur von 90° C. zu halten oder aber bis auf 100*^ C. 
aufzuhitzen. — 

Die Befreiung des zur Butterung bestimmten Rahmes von pathogenen 
Bakterien ist als eine gebieterische Notwendigkeit zu erklaren. Nach den 
libereinstimmenden Ergebnissen der Untersuchungen von L. Heim (IV) , von 
G. Gasperini (II) und von 0. Roth (I) erhalten sich die Erreger von Cho- 
lera, Typhus und Tuberkulose in Butter durch lange Zeit lebend und be- 
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fSLhigt, Krankheit zu erregen. Nun wird ein groBer Teil der Butter in rohem 
Zustande, als Butterbrot u. dgl, verzehrt. Stammt jene aus Milch bez. 
Rahm, welcher mit pathogenen Bakterien behaftet war, dann ist ihr Genuss 
mit hoher Gefahr verbunden. Eine die Befreiung von diesen Keimen ge- 
wahrleistende Vorbehandlung des zu verbuttemden Rahmes ist mit alien 
KrUften anzustreben. Dass dies praktisch ausftthrbar ist, wird in dem 
die ktlnstliche S^uerung des Bahmes betrefiPenden 23. Kapitel dargelegt 
werden. 

Die gleiche Forderung soUte man auch hinsichtlich der zur KaserEr- 
zeugung bestimmten Milch erheben. AUein deren ErftiUung ist heute noch 
nicht gut mOglich. Durch eine derartige, das AbtOten nur der pathogenen 
Keime anstrebende Behandlung wttrde nicht nur die Tauglichkeit der Milch 
flir den gedachten Zweck vermindert, sondem auch die Flora der Milch 
zu stark verandert und so der Reifungsprozess der daraus hergestellten 
Kase nngttnstig beeinflusst werden. Bevor wir nicht imstande sind, diesen 
Vorgang zuverlassig durch ktlnstlich zugesetzte Garerreger einzuleiten und 
durchzuftthren, muss die oben erhobene Forderung unerfUUt bleiben. Zum 
Gltlck ist der Gehalt an Saure, welcher durch die Reifung zustande konmit, 
ein schadigendes Gegengift, welches der Entwicklung der Krankheitserreger 
Eintrag thut. Ftir den BaciUtis [vibrio) cholerae asiaticae haben H. Weig- 
MANN und G. ZiRS (I) erwiesen, dass er in (kttnsilich damit beimpftem) 
Kase binnen 24 Stunden abstirbt. — 

Die Sterilisierung der Milchproben, welche f&r die Zttchtung von 
Organismen im Laboratorium bestimmt sind, ist, nach all dem bisher Ge* 
sagten zu schlieBen, eine recht heikle Aufgabe, denn hier handelt es sich 
selbstredend um sichere Keimfreiheit. Um diese zu erreichen, setzt man 
die Proben durch 10 bis 15 Min. dem gespannten Dampfe von 120° C. aus. 
Die Zersetzungen , welche dadurch herbeigefUhrt werden, sind ftir manch^ 
Zwecke ohne Schaden. SoUen jedoch empfindlichere Organismen gezUchtet 
werden, welche in derartig veranderter Milch nicht gedeihen wtirden, dann 
greift man zu,.einem geraischten Sterilisierungsverfahren : Man setzt den 
Proben etwas Ather oder Chloroform zu und lasst dies nach gutem Durch- 
schtttteln einige Zeit darauf einwirken. Nach zwei bis drei Tagen vertreibt 
man das Desinficiens dadurch, dass man die Probe filr 20 — 30 Min. in den 
Dampftopf (100*^0.) einstellt. — Die in vielen Btlchem zu findende An- 
gabe, dass man Milch dadurch sterilisieren konne, dass man dieselbe »in 
stromendem Dampfe bei 100° C. an drei aufeinander folgenden Tagen je 
20—30 Min.< halt, ist nach meinen Erfahrungen trttgerisch. Stellt man 
derartig »8terilisierte« Milch dann in den Brtttofen, so wird man in neun 
von zehn Fallen stinkige Zersetzung und reiche Entwicklung von Ka,rtoflFel- 
Bacillen u. dgl. bemerken. 

Fiir die Haltbarmachung der an ein Laboratorium einzusendenden imd 
dort auf Fettgehalt zu untersuchenden Proben sind eine Anzahl von Bak- 
teriengiften vorgesclilagen worden, deren Tauglichkeit J. Neumann (I) und 
M. KiJHN (I) einer vergleichenden Prttfang unterzogen haben. Das frtther 
empfohlene Kaliumpermanganat bestand die Probe schlecht. Hingegen erwies 
sich das Kaliumbichromat, auf dessen Anwendung flir den in Rede 
stehenden Zweck Alen ein Patent genommen hat, flir jene Falle als zuver- 
lassig, wo es sich um die Haltbarmachung von noch sUBer Milch handelt. 
Man versetzt die Probe pro Liter mit 0.5 g gepulvertem K2Cr207 oder mit 
5 ccm einer zehnprozentigen LSsung des Salzes. Die in letzterem Falle ein- 
tretende Verdtlnnung hat auf die erreichbare Genauigkeit der Fettbestimmung 
keinen merkbaren Einfluss. Ist die Milch im Augenblicke der Probenahme 
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schoa Bchwacli Haucr, dann entsclieide man sieh besaer fUr eineo Zusatz 
Ton Ammoniak; 3 ccm einer 27proz. Ammouiak-LOsiing genUgen fUr ein 
Liter Milch. 

In der Abeicht, die Haltbarkeit der zu Markte gebrachten Milcli zu er- 
hOhen, wird dieselbe nlcht selten mit Bakteriengiften vereetzt. Sehr bctiebt 
dazu ist die Bors^nre sowohl im freien Zustande ats anch in Form von 
Borax. Aueh zur Salicylsaure greift man bier nnd da. Die Benzoi-s&ure 
lindet gleichfalls Verwendnng; F. M. IIurn ^li berichtet liber einen eolcheu 
Fall. Jeglichcr solcher Zusatz iBt den besteUeuden Gesetzen znwtder und 
darum BtrSflich. 



S 128. Kondensierte MilcIi. 

Nicht aclten liegt die VeranlaBBung ^or, fdr den Genose beatimmte grOBere 
Mengen von Milch in einen dauemd haltbaren Znstand zn veractzen, &1bo 
daraus Danermilch zn erzeogen, eo z. B. wenn es aich nm die Ver- 
sorgnng der Schiffe handelt. Id anderen Fallen wiedcr kanii, darch Srtliche 
UmBt&iide bedingt, die Milch -Eraeugnng einer beatimmten Gegend deren 
eigenen Bedarf M'eit Ubersteigen nnd bo daB BedilrfniB entstehen, dieselbe 
in einen danerbafCen und leichte Versendbarkeit gewahrleistenden Znstand 
UberzufUhren und nach auswSrts abzusetzeu. lu dieser La^ sind z. 6. 
viele Kantone der Schwciz. Solche Milch muss Bich beliebig lange (mehrere 
Jahre hindurcli) viJlHg uuver&ndcrt halten, nnd zwar auch bei der warmen 
Temperatar der Tropen. Diea gelingt mit Hilfe der bisher beechriebenen 
Methoden nicht. In frUhercn Jahren war man der Meinnng gewescn, dies 
nach dem von Appebtt angegebenen 
Verfahren zu erteichen. So war in 
der Mitte der Siebziger Jahre auch 
Nageli bemllht, nach einer ahnlichen 
(geheim gehaltenen) Arbeitsweise znm 
Ziele zu gelangen. Die von ihm [und 
nicht wenigen Nachfolgem) dargestellte 

SrSservierte Milch entsprach je- 
och den Erwartungen nicht. Bbeneo 
ungUnsti^ war das Ei^ebnis zahl- 
reicher Verauehe, die Milch dnrch das 
sogen. PaBtenrisieren haltbar zu 
maeben, also dnrch eine (langere Zeit 
nudanemde] Einwirkung einer Tem- 
peratur von ungefahr tiO bis 65" C, 
worllber aueh N. L. Russeli.(III) einige 
UnterBUchnngeu {Fig. 51) angestellt 
hat. Alle dieac Verfahren, wie aach 
zahlreiche verwandte — bo z, B. jenes, 
das SoxHLET crsonnen und Lokflund 
technineh zu verwerten versucht hat — 
fliud als unverlilBBlicb erkannt worden. 
Es gicbt heute nur einen Weg, um 
zn dem bezeicfanetcu Ziele zu gelangen, 

und das ist das Eiudicken der Milch nnter Zusatz von Zucker. 

Diese BOgeu. Kondensierte Milch, wie sic iusbesondere von der 

>Anglo-Swi3s Condensed Milk Company* in ihrer Haupttabrik zu Cham 




Veranschaulichung der Wirkung 
aei Pitiieurisierens der Milch. 
Der anf die Baum-Einheit bezogene Keim- 
gebalt der rohen Milch wird dnrch das 

froQcBchwarze Quadrat dargestcllt, jener 
Drselbcn Piobe, aber nach dem Pastcu- 
risieren, durrh das Heine weifle Quadrat. 
Nach Ri'SHELL. 
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am Zuger See und in mehreren auBerschweizerisehen Zweiganstalten ge- 
wonnen wird, kommt folgendermaBen zustande. Man reinigt die frische 
sttBe Milch durch Centrifugieren, erhitzt sie im Wasserbade bis nahe zum 
Sieden und versetzt sie dann (in einem mit Dampfschlange vereehenen Holz- 
bottiche) mit zw51f Proz. Rohrzucker. Ist dieser geldst, dann treibt man 
die Fltlssigkeit durch ein feines Sieb und leitet sie von hier aus in einen 
Vacuumkessel, in welchem bei einer Temperatur von 50—60° C. die Ein- 
dickung vor sich geht. • Hat diese die gewttnschte H5he erreicht, dann ftiUt 
man die abgelassene und rasch abgektlhlte Masse in reine Blechbilchsen 
ab, die luftdicht verl5tet werden. Die kondensierte Milch des Handels 

* 

enthalt ungefahr 25 Proz. W^-sser und 50 Proz. Zucker, der Rest verteilt 
sich auf EiweiB (12 Proz.), Fett (11 Proz.) und Asche (2 Proz.). 

Ein Teil der in der frischen Milch enthaltenen Keime, insbesondere die 
Milchs'aure-Bakterien, wird schon durch die bezeichnete Erhitzung vor 
und wahrend der Eindickung abgetQtet, eine Minderheit jedoch tibersteht 
dies und findet sich in noch lebendem Zustande in dem fertigen Produkte. 
Sie sind jedoch hier nicht imstande, Schaden zu stiften, well die hohe Kon- 
zentration sie stark plasmolysiert, ihre Entwicklung verhindert und so auch 
Zersetzung verhtttet FUr die EmUhrung der Sauglinge ist diese konden- 
sierte Milch, schon wegen ihres hohen Zuckergehaltes, nicht geeignet. 



20. Kapitel. 
Die Haltbarmacliuiig von Fleisch, Eiem, Gexntlse und Obst. 

§ 129. Anfbewahrnng in EfililrS,amen. 

Durch die Untersuchungen von Meissner und Rosenbach (I), von G. Mau- 
ser (III), von F. Zahx (I), von J. v. Fodor (I) u. a. ist fes^estellt, dass 
das Blut und Fleisch gesunder Tiere frei ist von Pilzen tiberhaupt. Hin- 
gegen ist der Inhalt der Verdauungsorgane ungemein reich an Spaltpilzen; 
hohere Pilze fehlen darin auch nicht, treten aber gegcn die Zahl jener ganz 
zurtick. Wie D. Popoff (I) gezeigt hat, ist der Verdauungskanal gesunder 
Keugeborener im Augenblicke der Geburt frei von Bakterien. Diese ge- 
langen in der Folge dahin hauptsSchlich mit der eingeftthrten Nahrung. 
Insbesondere der Darminhalt ist an diesen Mikroben ungemein reich. Nacli 
den Untersuchungen von Nencki und Frey (I) finden sich im menschlichen 
Dttnndarme llberwiegend solche Arten, welche die Kohlehydrate zersetzen, 
wahrend hingegen im Dickdarme die Erreger der EiweiBfaulnis das Feld 
behcrrschen. 

Bleibt nun das Tier nach dem Schlachten unausgeweidet liegen, dann 
dringen diese Saprophyten auf dem Wege durch die KapillargefaBe der 
Darmzotten in die Blutbahn ein. Deren alkalisch reagierender eiweiUreicher 
Inhalt ist der Entwicklung der saurescheuen Fiiulnis- Bakterien ungemein 
gtlnstig. Der ganze Kadaver geht dann rasch in Zersetzung tiber. Dies 
wird verhtttet, wenn man den Verdauungskanal in seiner ganzen Lange, 
also vom Schlunde bis zum After, ausschneidet. Beobachtet man diese 
(altbekannte und gettbte) VorsichtsmaBregel, dann ist das verbleibende 
Muskelfleisch etc. voUig frei von Pilzen Uberhaupt. We^in dasselbe dann 
spater in Faulnis gerat, so sind daran die Bakterien schuld, welche von 
auBenher (Luft, Unterlage, Hande des Mctzgers etc.) stammen, auf das Fleisch 
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gelangen und sick darin einnisten. Das allmS^hliche Vordringeii derselben 
auf dem Wege der BlutgefaBe in das Innere ist von S. Trombetta (I) und 
von Gartner studiert worden. Der letztere fand sie in 3 Tage altem Fleisch 
nur in dessen auBerster Schichte; nach weiteren 7 Tagen waren sie schon 
bis 2 cm nnter die Oberflache vorgedrungen. Da nun die Quellen dieser 
Ansteckung mit Bakterien durch reinliches Gebahren wohl stark verringert, 
jedoch nicht v5Uig ausgeschlossen werden k5nnen, bo sucht man die weitere 
Vermehrung dieser auf das Fleisch gelangten Schn^rotzer zu verhindem. 

Das 3,lteste Hilfsmittel hierzu ist die Ky,lte. Soil diese aber der £r- 
wartung entsprechen, so muss sie einige Grade unter dem NuUpunkte sich 
halten. Auf die Weise verfahren die groBen, ftir die Ausfuhr arbeitenden 
SchlachtMuser Nordamerikas [insbesondere Chicagos) und Australiens. Sofort 
nachdem das Tier getOtet und ausgeweidet ist, wird es in eine Gefrier- 
kammer gebracht und dann in gefrorenem Zustande in gektthlten Eisenbahn- 
wagen und SchiflPen weiter versendet. So kommen z. B. in London all- 
taglich Hunderte von australischen Hammeln noch hartgefroren auf den Markt. 
Ebenso wird seit einigen Jahren Mitteleuropa mit Schellfischen versorgt, 
welche im nOrdlichen Norwegen (Vardd) zum Versand zubereitet werden, 
indem man sie sofort nach dem Einfangen und Ausweiden bei — 40° R. 
gefrieren macht und in eigens dazu gebauten Dampfem verpackt und ver- 
schickt. Das Gefrierenmachen des Fleisches vermag nicht dessen Eeime 
zu tOten, sondem verhindert nur deren Vermehrung. Thatsilchlich hat auch 
A. Koch (HI) auf derartig behandelten Fisehen sehr viele Bakterien vor- 
gefunden. 

Wird das Fleisch nicht bei KSiltegraden unter dem Gefricrpunkt ge- 
halten, sondem nur in den Eisschrank gestellt oder unmittelbar aufs Eis 
gelegt, wodurch es im gtinstigsten FaUe die Temperatur von 0° erhalt, dann 
tritt sogar Vermehrung des anfanglichen Keimgehaltes ein, wie aus den 
frtiher berichteten Arbeiteu von Forster u. a. hervorgeht. Auf die Thatig- 
keit solcher kS,lteliebenden Organismen ist auch der eigentUmliche unan- 
genehme Geruch und Geschmack zurtlckzuftihren, den die Speisen annehmen, 
wenn sie einige Tage im Eisschrank zugebracht haben. Eigentliche Faulnis 
wird jedoch durch diese Bakterien nicht erregt. 

Bei dieser Gelegenheit soil nicht untcrlassen werden, davor zu wamen, 
die Nahrungsmittel in unmittelbare Bertthrung mit dem Natur-Eis zu bringen. 
Dieses enthalt nicht nur zahlreiche Faulnis- Bakterien, sondem unter Um- 
st&nden auch pathogene Keime (insbesondere Typhusbacillen). DiesbezUglich 
sei noch hingewiesen auf die Untersuchungen betreflfend den Bakteriengehalt 
des Eises, wie sie von C. Fraenkel (V), von Bordini-Uffreduzzi (II), von 
F. Prudden (I) und von A. Heyroth (I) angestellt worden sind. In den 
Ktlhlraumen grCBerer Schlachthauser, ttber deren Einrichtung wir eine vor- 
treflfliche Darstellung in einem Buche von Osthoff (I) besitzen, ist das 
Fleisch einer Infektion von dieser Seite her nicht ausgesetzt. 

Leicht zu erklaren ist die aUbekannte Thatsache, dass gefrorenes Fleisch, 
wenn es auftaut, viel rascher in Zersetzung ttbergeht als frisehes. Durch 
das Gefrieren ist das Zellgeftige gelockert und damit den oberflachig auf- 
sitzeuden Organismen das Eindringen in das Innere des Fleischsttickes er- 
leichtert worden. 
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§ 130. Trockenfleisch and PSkelfleisch. 

Die Entwicklung und Thatigkeit der Zersetzungs-Erreger kann man auch 
dadurch verhindern, dass man ihnen das fUr ihren Stoffumsatz nQtige Wasser 
vorenthalt, bez. entzieht. Das Trocknen des Fleisches ist insbesondere 
in warmeren Landem seit uralten Zeiten Gebrauch. Die derart hergestellten 
Konserven tragen bei den VOlkern Sudamerikas die Namen Pemikan, 
Ciiarque und Tassajo. Dieses Verfahren ist ebenso einfach als zuver- 
lassig und hat noch grofie Zukunft insbesondere fiir die Zwecke der Heeres- 
verpflegung im Felde. Bei der bisher getibten Behandlungsweise btiBte das 
Fleisch wahrend des Trocknens selir viel an seinem Wohlgeschmack ein. 
In den letzten Jahren aber haben Hopmann und Meinert ein Verfahren 
ausgearbeitet und sich patentieren lassen, um das Fleisch kUnstlich zu trocknen, 
ohne ihm dabei seine GeschmackstoflFe zu nehmen oder zu zerst5ren. Nach 
diesem Verfahren bereitet eine Bremer Aktiengesellschaft ein Fleischmehl, 
das unter dem Namen Came pura in den Handel kommt. 

Unter dem gleichen Namen werden aus Argentinien minderwertige und 
nur zur Viehftltterung geeignete Fleischmehle nach Europa eingeftihrt, 
welche meist aus Abf alien hergestellt und mit einiger Vorsicht zu behandeln 
sind. Das Trocknen des Fleisches hat selbstverstllndlich nicht das Ab- 
sterben aller daranf vorhandenen Bakterien zufolge. Verwendet man nun 
Fleisch von seuchenkranken Tieren, so werden bei der mangelhaften stid- 
amerikanischen Viehschau die Krankheits-Erreger durch solches infizierte 
Fatter verbreitet. R. Burri (I) hat einen derartigen Fall beobachtet. 

Das wichtigste Beispiel ftlr das Trocknen des Fleisches ist der Stock- 
fisch, dieser Hauptgegenstand der Ausfuhr der skandinavischen Halbinsel. 
Er enthUlt im getrockneten Zustande fast 80 Proz. EiweiB und ist ein be- 
liebtes und wohlfeiles Nahrungsmittel der armeren Volksschichten Mittel- 
eoropas. 

Dem Sal z en und dem EinpOkeln des Fleisches wird von den Laien 
meist eine groBe Wirkung zugeschrieben. Bei strengerer Prtlfdng dieses 
Verfahrens ergiebt sich, dass es eigentlich nur die wasserbindende Eigen- 
schafl des Kochsalzes ist, welche hier ins Spiel kommt, die ja nichts 
weiter vermag als das Eine, namlich bei den dem Fleische aufsitzenden 
Oder spater darauffallenden Keimen kraftige Plasmolyse zu erregen und 
dieselben so an der Vermehrung zu hindem. Ein sicheres AbtOten der 
Keime, insbesondere der Krankheitserreger, ist dadurch nicht zu erreichen. 
C. J. DE Freytag (I) hat festgestellt, dass der Einwirkung konzentrierter 
KochsalzlOsung widerstanden und lebensfahig und virulent sich erhielten: 
Tuberkelbacillen durch 3 Monate, TyphusbacUlen durch 6 Monate, die Ba- 
cillen des Schweinerotlaufs durch 2 Monate. F. Peuch (I) untersuchte den 
Einfluss des Einsalzens des Fleisches von Tieren, die an Milzbrand verendet 
waren. Er fand u. a., dass ein Schinken von einem solchen Tiere, der 
14 Tage lang in Salz gelegeii hatte, nach dieser Zeit noch virulente Milz- 
brandbacillen enthielt, wie direkte Tierversuche mit dem ausgepressten 
Fleischsafte bewiesen. Petri (11) zeigte, dass in eingepokeltem und mit 
Salzlake bedecktem Fleische von rotlaufkranken Schweinen nach halb- 
jahrigem Lagem noch virulente Rotlaufbacillen vorhanden waren. 

Wird die Fleischbeschau auch nur einigermaBen sorgfaltig durchgef Uhrt, 
80 kann es nicht leicht vorkommen, dass milzbrandkranke Tiere ausge- 
schlachtet werden; wir brauchen also von dieser Seite her kaum etwas zu 
beftirchten. Anders ist dies hingegen bei den mit Tuberkulose und Schweine- 

Lafak, Techn. Hyliologie. I. 13 
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rotlauf behafteten Schlachttieren. In einem vorhergehenden Paragrapheu 
wurde darauf hingewiesen, wie stark unter dem Kindvieh die Tuberkulose 
herrBcht. Dies wird wohl genttgen, um den Leser von dem Genusse rohen 
Rindfleisches — sei dies nun in Form von Beefsteak k la tartare oder 
von ungekochtem POkelfleisch — abzuhalten. Bekanntlich wird das Fleisch 
rotlaufkranker Schweine, an denen man die Notschlachtung vollzogen hat, 
zum Verkaufe nnd Genusse freigegeben. Dass somit manche aus rohem 
Fleisch angefertigte und auch in diesem Zustande genossene Wurst patho- 
gene Keime enthalten wird, folgt aus diesen Andeutnngen von selbst. 



§ 131. Ranchfleisch nnd Corned Beef. 

Ein verlasslicheres Mittel, um das Fleisch vor Fauhiis zu bewahren, ist 
das Rsluchern. Das eigentlich Wirkende dabei sind die im Ranch ent- 
haltenen Dampfe von Phenol, Kreosot und verwandten Verbindungen. Am 
reichsten daran ist erfahrungsgemaB der Ranch von Buchenholz; dieses ist 
darum auch fiir den in Rede stehenden Zweck ganz besonders beliebt. Die 
fltichtigen Destillations-Produkte der verglimmenden HolzspSne werden auf 
den FleischstUcken niedergeschlagen und thun hier nun der Yermehrung 
der Bakterien Einhalt. Diese Antiseptica dringen, wie A. Serafini und 
G. Ungaro (I) gezeigt haben, in das Innere des Fleischstttckes nicht tief 
ein, werden also dort nur wenig zu wirken vermt)gen. £s kann somit das 
R^uchem nur dann von Erfolg sein, wenn es sich um die Haltbarmachung 
von frischem Fleisch gesunder Tiere handelt, das nur an seiner Oberflache 
mit Eeimen behaftet ist. Die Sorgfalt, mit welcher dieses Verfahren in 
der Praxis gettbt wird, lasst recht oft zu wttnschen ttbrig. Es ist so der 
Keimgehalt geraucherten Fleisches des Handels sehr verschieden, wieH.BEu(I) 
und A. Serafini (I) durch eingehende Versuche dargelegt haben. Das dem 
Rauchern vorangehende Sal z en, das fUr sich allein so geringe Wirkung 
hat, ist hier darum von Nutzen und deshalb nicht zu entbehren, weil ee 
dem Fleische Wasser entzieht und dadurch dem Rauche das Eindringen er- 
leichtert. Eine sichere AbtOtung pathogener Eeime wird durch das Rauchern 
nicht erzielt. Petri hat im Fleisch von rotlauf kranken Schweinen, das 
einen Monat lang in Salz oder in POkellake gelegen und darauf 14 Tage 
hindurch sorgfaltig gerSu chert worden war, vUUig ungeschwachte Rotlauf- 
bacillen nachgewiesen. Hinsichtlich des geraucherten Fleisches von tuber- 
kulosen Tieren ist J. Forster (III) zu einem gleich ungUnstigen Ergebnis 
gelangt. 

Das derzeit beste Verfahren zur Konservierung des Fleisches ist das 
Dampfen desselben in GefaBen, welche luftdicht verschlossen bleiben bis 
zu dem Augenblicke, wo ihr Inhalt genossen werden soil. Ein derartiges 
Nahrungsmittel heiBt Konserven-Fleisch im engeren Sinne, oder auch 
BUchsenJBeisch. Das gangbarste derselben ist das (insbesondere aus Chicago 
eingeftlhrte) Corned Beef. Dies soUte also Ochsenfleisch sein, es stammt 
jedoch manchmal aus der Pferdeschlachterei. Wie schon in einem vorher- 
gehenden Kapitel dargelegt worden ist, verdankt man die grundlegendeu 
praktisch en Versuche tiber das Haltbarmaehen durch Dampfen dem fran- 
zosischen Konditor Appert (I). Das von ihm angegebene Verfahren be- 
folgend, wird das Fleisch in irgend welchen GefaBen gekocht und dann 
in BlechgefaBe eingepresst. Diese werden bis auf eine kleine OflFnung ver- 
schlossen und in ein kochendes Wasserbad eingestellt. Man lasst eine kurze 
Zeit lang Dampf sich entwickeln und verschlieBt mit einem Tropfen flfissigen 



— 195 — 

Lotes. Apperts Nachfolger haben sein Verfahren mancher Abanderung 
unterzogen. Fastier schlug vor, die BUchsen im Salzbad auf 110° zu er- 
hitzen. Andere haben den Zusatz von Borsaure etc. empfohlen. Man kennt 
derzeit noch kein Antisepticum, welches die beiden Eigenschaften vereinte, 
einerseits das Fleisch haltbar zu machen ohne ihm wertvoUe Nahrstoflfe und 
Geschmacksbestandteile zu nehmen, und anderseits die Gesundheit auch 
bei dauerndem Genusse desselben nicht zu beeintrachtigen. 

Die Erfinder-Geschaftigkeit war und ist auch auf diesem Gebiete sehr 
eifrig. Man zahlte schon i. J. 1893 nicht weniger als 664 verschiedene 
Verfahren zur Haltbarmachung des Fleisches. Ausftihrlichere Mitteilungen 
dartiber wttrden jedoch den Rahmen vorliegenden Buches weit tlberschreiten. 
Jene Leser, welche^sich genauer zu unterrichten wUnschen, seien auf eine 
zusammenfassende Ubersicht verwiesen, welche von Plagge und Trapp (I) 
gegeben worden ist. Ftir den praktischen Gebrauch bestimmte Anleitungen 
zum Konservieren von Fleisch, Obst, Gemtlse u. dgl. sind von L. K Ancles (I) 
und von J. de Brevans (I) herausgegeben worden. 



§ 1^2. Die Haltbannachnng der Eier. 

Der Inhalt der frisch gelegten Eier der VOgel, also insbesondere der 
Htihner, ist nicht in alien Fallen frei von Pilzen tiberhaupt In Wider- 
legung einer weitverbreiteten gegenteiligen Annahme ist von U. Gayon (II) 
i. J. 1875 gezeigt und von 0. E. R. Zimmermann (I) i. J. 1878 ttberprtift 
und bestatigt worden, dass die Eier, auch bei vdUig gesunden Tieren, 
Bchon wllhrend ihres Entstehens der Ansteckung durch Bakterien ausgesetzt 
sind. Diese dringeil, von der Kloake des Vogels ihren Ausgang nehmend, 
in den Eileiter vor, mischen sich dort dem EiweiB des werdenden Eies 
zu und vermehren sich darin, wenn dieser Nahrboden ihnen zusagt. Es 
wird also dann schon das frisch gelegte Ei bakterienhaltig sein. Daran muss 
man sich erinnern, wenn man nach dem Vorschlage von F. Hueppe (V) 
rohe Eier zur Ztichtung von Bakterien bentitzen will. 

Auf die Entwicklung solcher friiher Eindringlinge sind in den meisten 
Fallen die unerwUnschten Zersetzungen zurlickzuftihren, welche in den 
Eiern nicht selten sich einstellen. Die Reinzttchtung derartiger Schadlinge 
hat zuerst J. Schrank (I) versucht, in grOBerem Umfange dann C. Zorken- 
DORFER (I) unternommen. Diesem zufolge tritt die sogen. freiwillige stin- 
kige Faulnis der Eier in zweierlei Ausbildung auf. 

Der erste Typus derselben ist zu kennzeichnen wie folgt. Das EiweiB 
verfarbt sich ttber weiBlich-grau zu grau-grtln. Der Dotter verwandelt 
sich allmlihlich in eine schwarz-grline schmierige Masse. In einem spateren 
Stadium vermengt sich derselbe mit dem EiweiB, sodass dann der gauze 
iDhalt des Eies eine breiige Jauche darstellt, welche heftig nach Schwefel- 
wasserstoflF riecht Dieses Gas wird nicht selten in solcher Menge erzeugt, 
dass es die Eischale unter Knall zersprengt. Von den dabei thatigen Orga- 
nismen hat Zorkendorfer zehn Arten reingeztlchtet und als BadUtis 
oogenes hydrosulfureus a, /^, 7, (J, e, f , 1^, ^, £, x unterschieden. Die ersten 
sechs verflttssigen die Nahrgelatine. Der zweite Haupt-Typus bakterien- 
fauler Eier lasst dieses Gas nicht erkennen. Dotter und EiweiB treten 
hier bald zu einer anfangs dUnnfltissigen, spater breiartigen, licht ocker- 
gelben Masse zusammen, welche einen an menschlichen Kot erinnernden 
Geruch zeigt. Als Erreger dieser Zersetzung hat der genannte Forscher 
flinf Species beschrieben und als Bacillus oogenes fluoresceiis a, /:?, "y, (J, t 

13* 
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unterschieden, von denen der erste die Nahrgelatine verflUssigt. Sie bringen 
einen lichtgrtinen FarbstoflF hervor, welcher den Nahrboden schSn blau 
fluorescieren macht. 

Die einen wie auch die anderen dieser Bakterien-Arten sind ansnahmslos 
aerob, d. h. sie bedtirfen zu ihrer Entwicklung unbedingt des SauerBtoffes. 
Dieses ihnen nQtige Gas gelangt zn ihnen von auBen her, indem es die 
Eischale durchdringt. Deren DurchlEssigkeit daftir ist ja bekannt; ohne 
dieselbe wttrde ja auch das werdende Htihnchen nicht sich entwickehi 
k5nnen. Die Luftbedllrftigkeit der eierverderbenden Spaltpilze erklUrt nun 
auch sofort das gewOhnlich gelibte Verfahren zur Haltbannachung der Eier, 
welches einfach darin besteht, dieselben in Ealk milch einzulegen. Diese 
schlieBt nicht nur die Luft ab, sie wirkt Uberdies auch vermOge ihrer Des- 
infektionskraft auf die der Eierschale aufsitzenden und zum Eindringen 
ins Innere bereiten Organismen zum Teil tGtend, zum Teil entwicklungs- 
hemmend. 

Die genannten Bakterien sterben binnen 2 Tagen ab, wenn sie einer 
Temperatur von mehr als 40° C. ausgesetzt werden. In feuchter Luft und 
bei niedrigerer Temperatur entwickeln sie sich rasch. Diese Feststellungen 
beachtend k()nnte man die Eier dadurch haltbar machen, dass man sie 
I — 2 Tage bei 50° C. hielte und dann an einem trockenen Orte aufbewahrte. 
AUein ihre Gtite wird dadurch beeintrSlchtigt. Will man nun nicht flir das 
Einlegen in Kalkmilch sich entschlieBen, dann kann man die Eier dadurch 
haltbar machen, dass man sie nach sorgf^ltiger Beinigung mit Lack oder 
mit Firnis ttberzieht. 

Dass die Bakterien die unverletzte Eischale durchdringen, ist, in Wider- 
legung einer gegenteiligen Behauptung von Gayon, von Zorbjendorfek 
durch eingehende Versuche auBer Zweifel gestellt worden. Wilm (I) hat 
gezeigt, dass auch pathogene Bakterien dies vermQgen. Cholera-Bakterien 
drangen in seinen Versuchen binnen 15 — 16 Stunden in das Innere der 
Eier hinein. Zu einer ahnlichen Feststellung ist Piorkowski (I) hinsichtlieh 
der Typhus -Bacillen gelangt. Man wird darum zur Verpackung nur sau- 
beres und insbesondere von Seuchenerregern freies Hacksel verwenden 
dtirfen. 

An dem Verderben der Eier wahrend deren Aufbewahrung sind nicht 
in alien Fallen Bakterien, sondem manchmal auch hOhere Pilze (Eumyceten) 
schuld, welche die Eischale durchdringen und dann innerhalb derselben 
tippig wuchem. Nahere Angaben dartlber findet man in jenem Kapitel 
des zweiten Bandes, welches von dem Hormodendron dadosporioides handelt 



§ 133. DSrren und Einmachen von Gemfise nnd Obst. 

Die irrtUmlichen gegenteiligen Behauptungen von M. Galippe (I) und 
von H. Bernheim (II) widerlegend, haben E. Laurent (III), A. Fernbach (I) 
und H. Buchner (VIIIj gezeigt, dass — abgesehen von den im 33. Kapitel 
noch zu betrachtenden Ausnahmen — die Zellen und Zellgewebe der htJheren 
Pflanzen im gesunden Zustande frei sind von Pilzen. Es handelt sich also 
auch bei der Haltbarmachung pflanzlicher Nahrungsmittel nur um die Ab- 
totung oder Entwicklungshemmung der von auBen her darauf gekommenen 
und der Oberflache aufsitzenden Keime. Das alteste Verfahren dafUr ist 
das Trocknen. Insbesondere sind es gewisse Obstsorten, welche man auf 
diese Art behandelt. In wUrmeren Gegenden gentigen dazu die Sonnen- 
strahlen; dies gilt z. B. fttr die Rosinen und Feigen. In kalteren Himmels- 
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strichen muss man klinstlicli erzeugte WSrme in Anspnich nehmen; man 
arbeitet also mit sogen. Darrofen, in denen heiBe Luft von 60 — 65 ^C. 
fiber das Obst hinwegzieht. Die amerikaniscben Apfelschnitte nnd die bos- 
nisehen und serbiscben Trockenpflaumen werden auf diese Art gewonnen. 
Von einer Beschreibung der einzelnen Systeme dieser Ofen muss bier ab- 
geseben werden. Das Darrobst enthalt nocb immer eine betrScbtlicbe 
Menge von Feucbtigkeit, ungefahr 30 Proz., daneben aber noch.mindestens 
ebensoviel Zucker: ca. 30 Proz. bei Bimen, ca. 40 Proz. bei Apfebi und 
Zwetscben, 50 Proz. bei Feigen, 60 Proz. bei Zibeben. Dazu kommen nocb 
1 — 3 Proz. freie Sa,ure. — Von den auf dem Obste sitzenden Organismen 
wird nur ein Teil durch das Trocknen get^tet, die tibrigen bingegen werden 
in der Folge an der Entwicklung und zersetzenden Thatigkeit gebindert 
dank der plasmolysierenden Einwirkung des bohen Zuckergehaltes. Die 
Faulnis-Bakterien leiden tiberdies aucb nocb durcb die vorbandene Saure. — 
Auch verschiedene Gemlise, insbesondere Suppengemtise (Julienne), werden 
dnrch Trocknen haltbar gemacht Zu dem Zwecke zerkleinert man die- 
selben und setzt sie in eigenen Ofen heiBer Luft von 50—60^ aus. Nicht 
selten werden sie dann nocb, nacli einem Vorscblage von Masson, unter 
hydrauliscbe Pressen gebracbt und daraus komprimiertes Gemttse 
erzeugt. 

Das Trocknen ist ein verb^ltnismaBig billiges Mittel, kann aber nicbt 
in jedem Falle zur Anwendung kommen. Mancbe Sorten von Obst und 
von Gemttse wttrden dadurcb an Feingescbmack zu sebr verlieren. Diese 
werden nach dem Verfabren von Appert bebandelt. Grttne Erbsen, 
Blumenkobl, Spargel, Bobnen u. dergl. werden verarbeitet wie folgt. Man 
reinigt dieselben sorgfdltig und bringt sie in GlasgefdBe oder in Blecb- 
bUchsen, die man dann mit Wasser auffiillt. Man stellt dieselben in ein 
Salzbad, dessen Temperatur man vorerst durch 1 — 2 Stunden unter 1 00^ C. 
hiilt und dann zum Siedepunkte (108°) aufsteigen lasst. Sie muss auf dieser 
Hobe einige Zeit verbleiben, damit alle zablebigen Sporen der Heu- und 
Kartoffelbacillen sicber abgetOtet werden. Man lasst dann auf GO^ C. ab- 
klihlen und verscblieBt nun das Ausblaseloch der im Ubrigen ver- 
schlossenen Bttcbse durcb einen Tropfen Lot; GlasgefdBe werden auf andere 
geeignete Weise luftdicbt verscblossen. Auf diese Art bereitete, tadellose 
Konserven sind im strengen Sinne des Wortes steril. Wurde dieses Ziel 
durch irgend ein Verseben nicht erreicht, dann vermehren sich in der Folge 
die nocb lebend gebliebenen Keime rasch. Meist ist mit deren Tbatigkeit 
aucb Gasentwicklung verbunden, infolge welcber die ebenen Wande der 
Bttchse sich naeh auBen w5lben und manchmal sogar aufplatzen. 

Das AppERT'sche Verfahren hat den Nachteil, dass es die Farbe des 
danach behandelten Gemtises meist zerst5rt. Will man diese erhalten, was 
z. B. bei roten Ktiben, bei Gurken u. dergl. gewtinscht wird, dann muss 
man zu einer anderen Arbeitsweise greifen. Man rufk die antiseptische 
Kraft der Sauren zuhilfe. Man kocht die in Rede stehenden Proben in 
Essig, gieBt die BrUhe dann ab und ersetzt sie durcb frischen, unge- 
schwachten Essig. Auf diese Weise werden z. B. die Mixed Pickles 
hergestellt. In manchen Fallen unterlasst man das Kochen. So schtitzt 
man z. B. die Essiggurken durch bloBes Einlegen in kalten Essig vor 
dem Verderben. 

Dass das Einlegen in Salzwasser kein Schutzmittel gegen die Entwick- 
lung von Bakterien ist, bedarf keiner weiteren ErOrterung. Thatsachlich 
tritt auch bei den auf diese Weise hergestellten sogen. Salzgurken eine 
gut bemerkbare Zersetzung ein, die sich als Milchsaure-Garung erweist. 
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Die dadnrch erzeugte Saure ist es, nicht aber der geringe Eochsalzgehalt, 
welche dem Verderben eine Zeitlang Einhalt zu gebieten vermag. 

Das Einsieden des Obstes und der Frnchtsafte istjazubekannt, als 
dass es nHher beschrieben werden mtisste. Der Zuckerzusatz, der hierbei in An- 
wendung kommt, wirkt dadurch zersetzungshemmend, dass er die durch das 
Kochen nicht get5teten Keime in kriiftige Plasmolyse versetzt und an der Ent- 
wicklung hindert. In manchen FS^llen anterstUtzt man diese Wirknng noch 
dadnrch, dass man den Proben eine gewisse Menge PreiBelbeeren zumischt 
Uber deren hohen Gehalt an der ziemlich stark antiseptisch wirkenden 
Benzoesaure sind schon in einem vorhergehenden Kapitel (§ 80) einige 
Angaben gemacht worden. Die zur Aufnahme der fertigen Marmeladen etc. 
bestimmten GlasgefaBe werden zuvor noch ausgeschwefelt. — Das Haltbar- 
machen der Prtichte wird sehr erleichtert, wenn man demselben eine sorg- 
faltige Reinigung vorhergehen lasst. Diese Vorsicht soil aber auch dann 
nicht unterlassen werden, wenn man das Obst in rohem Zustande genieBen 
will. Dessen OberflS^che ist meist klebrig nnd halt alien daraufgewehten 
Staub samt seinen Keimen hartn^ckig fest. So hat M. T. Schnirer (I) 
auf der Oberflache von Weintrauben des Wiener Marktes virulente Tnberkel- 
bacillen nachgewiesen. 

Uber das Gelatinieren der Frnchtsafte muss hier noch eine Bemer- 
kung angeschlossen werden. Wie bekannt, sind die Zellen vieler Frttchte 
reich an Pectin, welches beim Zerquetschen jener in den Saft ttbergeht 
und diesen gerinnen (erstarren) macht. Diese Erscheinung ist i. J. 1840 
von Fremy dahin erklart worden, dass sie durch die Wirknng eines En- 
zymes, namlich der Pectase, zustande komme, durch welche das Pectin 
ttbergefiihrt werde in Pectinsaure. An dieser Angabe haben die Dnter- 
suchungen ron G, Bertrand und A. Mall^vre (I) insofem eine Berichti- 
gung angebracht, als sie zeigen, dass das Enzym die bezeichnete Umwand- 
lung nur dann vollzieht, wenn Idsliche Salze der Erdalkalien (z.B. des Kalkes) 
zugegen sind, mit welch letzteren dann die erzeugte Pectinsaure zu unl^s- 
lichen Pectaten zusammentritt. Die Anwesenheit dieser gelatinierenden 
Verbindung ist es, welche bei der Bereitung reiner Frucht-Gelees unent- 
behrlich ist. Letztere dUrfen deshalb nicht zu stark gekocht werden. denn 
dies wttrde ihr ErstarrungsvermCgen mindem oder ganz vernichten. Bei 
der Bereitung von Fruchtsaften, so z.B. von Himbeersaft, hingegen ist 
man gerade bestrebt, diese Pectinsubstanzen fortzuschaffen, da sie der 
Verwendbarkeit der Safte, die ja fltissig bleiben soUen, hinderlich sind. 
Dies erreicht man dadurch, dass man die pectinhaltigen frischen Safte 
einige Zeit sich selbst tiberlasst, wobei alsbald Garung eintritt, durch welche 
auch das Pectin, bez. das Pectat, zersetzt wird. Ist dies geschehen, dann 
seiht man ab, fUgt Zucker zu und kocht ein. — Ftlr den Nahrungsmittel- 
Chemiker, welcher nicht selten um Rat gefragt wird betreflFend vorteilhafte 
Verwertung des Obstes, werden einige Hinweise auf die einschlagige Litte- 
ratur von Nutzen sein. Uber die Verarbeitung des Obstes tiberhaupt, also 
auch dessen Ddrren und Einmachen, findet man ausfUhrliche Angaben in 
den Handbttchem von Fr. Lucas (I), von Karl Bach (I) und H. Timm (I). 
Ftlr die Bereitung und Behandlung von Obstwein hat M. Barth (I) eine 
kleine Anleitung gegeben. Vorztiglich mit dem Johannisbeeren-Wein, als 
dem edelsten aller Obstweine, dann auch mit Stachelbeerwein u. a. befasst 
sich ein Btichlein von W. Tensi (I). 

Die Haltbarmachung des Weinmostes wird insbesondere in Sicilien 
in groGem MaBstabe ausgetibt. Um dem Safte hohe Yersendungsfahigkeit 
zu verleihen, dickt man denselben (nach vorausgegangenem Filtrieren) im 
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Yacunm bei ungefahr 40° C. auf ein Viertel seines anfilnglicheu Kaumes 
ein. Man erhsllt so eine dicke syrnpartige Masse, deren Zusammensetzung 
aus nachfolgenden, von Th. Omeis (I) gegebenen Analysen-Zahlen entnommen 
werden kann: 

Wasser . . . . 35.1 Proz. 

Dextrose + Lavulose 62.2 » 

Saure. . . ! . 1.2 » 

Asche 0.7 » 

EiweiB, Gummi etc. 0.8 » 

Dieserkonzentrierte Weinmost, welcher in verlOteten Blechbtichsen ver- 
sandt wird, ist dnrchaus nicht steril. Die darin noch lebend enthaltenen Eeime 
(insbesondere Hefen) . vermSgen jedoch bei der hohen Konzentration nicht 
sich zu entwickeln. Verdttnnt man die Masse mit sterilisiertem Wasser, so 
stellt sich binnen kurzem Garung ein. Nach den Erfahrungen von J. Wor r- 
MANN (II) und auch des Verfassers kann die Anwendung dieses Mostes in 
den garungsphysiologischen Laboratorien angelegentlich empfohlen werden. 
Eine Verdtinnung von einem Raumteil Most auf vier Teile Wasser liefert 
einen fllr die Ztichtung hoherer Pilze (Weinhefen) ungemein gttnstigen Nahr- 
boden, dessen etwas niedriger Stickstoffgehalt durch einen Zusatz von einem 
Prozent weinsauren Ammons anfgebessert werden kann. 

Die Haltbarmachung von Bier nnd Wein auf dem Wege des Erhitzens, 
durch Pasteurisieren, wird in einem spateren Abschnitte des zweiten Bandes 
besprochen werden. 



Sechster Abschnitt. 

Die Milchsflare-G&rang and verwandte Zersetzangen. 

21. Kapitel. 
Allgezneiiie Merkmale. 

§ 134. Entdeckang der HilchsSare-Bakterien. 

In den Lehrbtichera ttber Chemie wird gewOhnlich die Essigsiiure als jeiie 
Saure bezeichnet, welche dem Mcnschen zucrst bekannt geworden sei. Diese 
Annahme kann jedoch nicht als wahrscheinlich gel ten. Denn um Essig zu er- 
halten, ist es vorher notig, alkoholische FlUssigkeiten herzustellen. "Zu solcher 
Thatigkeit aber wird das Menschengeschlecht in seinem ersten Kulturzustande 
des Nomadenlebeus sehwerlich gekoramen sein. Die Daretellung von Weiu 
und Essig, und sei es auch nur auf die rohcste Art, hat eine sessliafte 
Lebensweise zur Voraussetzung. Hingegen muss der lierdenbesitzende No- 
made schon frtihzeitig die Bemerkung gemaeht haben, dass die Milch, 
welche seine Tiere ihm lieferten, gar bald sieh veranderte, wenn man die- 
selbe sieh selbst ttberlieB: sie wurde saner. Es wird also wohl die Mil eh- 
sUure als jene Saure anzusehen sein, welche dem Menschengeschlecht 
zuerst bekannt geworden ist; allerdings nicht in Reinheit. Dazn bedurfte es 
der Methoden, um alle anderen Milchbestandteile davon abzutrennen. Dies 
gelang erst i. J. 1780 dem Deutsch-Schweden Scheele. Die erste ein- 
gehendere chemische Untersuchung liber das Sauerwerden der Milch wurde 
i. J. 1833 von Pelouze und Gay-Lussac (I) angestellt. Von da ab ver- 
flossen noch voile fUnfundzwanzig Jahre, bis die Erkenntnis reifte, dass 
dieser Prozess eine AuBerung der Lebensthatigkeit gewisser Kleinwesen 
ist. Zwar hatte schon um das Jahr 1701 An dry bemerkt, dass saure Milch 
solche organisierte Kdrperchen enthalte, allein diese Beobachtung blieb flir 
das Verstandnis der Frage vorerst ebensowenig ergiebig, wie die Arbeiten 
noch mancher anderer spaterer Forscher. Von diesen sei Blondeau- ge- 
nannt, welcher i. J. 1847 Milch mikroskopisch untersuchte und darin zweierlei 
Formen von Mikroorganismen unterscheiden konnte: die eine, von ihm als 
Torula bezeichnet, war hefenahnlich, die andere ein Schimmelpilz. Diesen 
letzteren, den er als PeniciJlium^ erklarte, hielt er fUr den Erreger der 
Milchsaure-Garung. — 

Erinnern wir uns daran, dass Pasteur in seiner (die Urzeugung betreflfen- 
den) Abhandlung von 1802 auf die Misserfolge hinweist, welche die Gegner 
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dieser Lehre, insbesondere Schroder und Dusch, batten, wenn sie zu 
ihren Widerlegungs-Versucben Milcb verwendeten. Wir wissen, dass vor 
ihm uiemand es zustande gebracbt batte, Milcb sicber keimfrei zu macben, 
and linden es darum BelbstyerstHndlicb, dass bis dabin aucb nicbts Ent- 
scbeidendes bat vorgebracbt werden k5nnen gegen die Bebauptang der 
Cbemiker, welcbe dabin ging, die Milcbsaure-Garung sei ein rein cbemi- 
scher Prozess. So erklarte z. B. Rowlandson (I), unter dem Einflusse 
LiEBio'scber und GAY-LussAc'scber Garungstbeorien sicb bewegend, die 
bei dem Sauerwerden der Milcb vor sicb gebende Umwandlung des Milcb- 
zuckers in Milcbsaure als einen Oxydationsprozess und spracb, ebenso 
konsequent als naiv, die Meinung aus, dass eine Kub, welcbe vor dem 
Melken berumgelaufen war und somit beftig geatmet batte, eine an Sauer- 
stoff reicbe und desbalb rascber sauernde Milcb liefere. Die i. J. 1841 
unter dem Eindrnck der LiEBio'scben Garungstbeorie zustande gekommene 
Meinung von Friemy und Boutron-Chalard (I), dass das Casein der Er- 
reger (»da8 Ferment*) der Milcbsaure- Gar ung sei, ist i. J. 1889 durcb 
A. P. FoKKER (I), freilicb mit wenig Glilck , wieder aufgefriscbt worden. 

Pasteur (X) war der erste, welcber, und zwar i. J. 1857, einen ftlr die 
Milcbsaure -Garung cbarakteristiscben Organismus bescbrieb, von dem er 
nacbwies, dass er befabigt sei, in keimfreier, sUBer Milcb Sauerung bervor- 
zurufen. Dieser Organismus, den Pasteur als » Ferment oder Hefe der 
Milcbsaure -Garung« bezeicbnet, war ein Bacterium. Eine Reinzucbt im 
heutigen Sinne besaB er davon nicbt, denn es feblte damals, urn zu einer 
Bolcben zu gelangen, nocb an der Metbode. Pasteur wies den Dnterscbied 
nacb, der zwischen diesem » Ferment < und dem der Alkobol-G^rung ob- 
waltet und stellte fest, dass in zuckerbaltiger NabrlSsung das erstere stets 
Milcbsaure-Garung, das letztere bingegen stets Alkobol-Garung bervorruft. 

Diese-Entdeckung war eine wicbtige und willkommene StUtze fUr die 
von Fr. KCtzing i. J. 1837 aufgestellte Lebre von den specifischen 
Garerregern, welcbe also besagt, dass cbemiscb-verscbiedene Ga- 
rungen durcb pbysiologiscb-verscbiedene Arten von Organismen 
durcbgefUbrt werden. 



9 135. Bacterium lactis Lister und Bacillus acidi lactici Hueppe. 

Wir baben im § 68 an einer aus dem Jabre 1873 stammenden ein- 
scblagigen Arbeit des engliscben Cbirurgen und Begrtinders der Lebre von 
der antiseptiscben Wundbebandlung Kritik getibt. Wir baben dessen 
damaliges Arbeitsverfabren als feblerbaft una irreflibrend erkannt und 
baben darum aucb die dort gebraucbte Bezeicbnung Bacterhim lactic als 
eine ungerecbtfertigte erklaren mlissen, weil die darait belegte Bakterien- 
Zucbt nicbt von einbeitliober Art, sondern ein ganz unbestimmtes und 
bocbst wabrscbeinlicb sebr buntes Gemiscb verscbiedener Arten ge- 
wesen ist. 

Lister (II) wurde sicb der Scbwiicbe seiner Bewcisfiibrung gar bald 
selbst inne. Er sucbte derselben abzubelfen und fand, was er braucbte, 
in der sogen. Verdtinnungsmetbode. Mit Hilfe dieser zticbtete er nun in 
einer neuen, spUteren Reibe von Versucben i. J. 1877 aus saurer Milcb 
einen Spaltpilz in wirklicber Reinkultur, dem er die scbon frllber gebraucbte 
Bezeicbnung Bacterium lactis beilegte und zwar diesmal mit Recbt. Man 
muss also bei Nennung dieses Namens stets eingedenk sein dessen zwie- 
faltigen Drsprunges. — Von Lister stammt aucb die, in spiiterer Zeit von 
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Conn geprtifte und bestiitigte Bemerkung, dass die MilchsM.iire-Bakterien 
wohl in den Raumen der Molkereien hS.ufig, sonst aber in der freien 
Natur verhaltnismaBig nur selten anzutreffen sind. — 

Die Einftihrung der gelatinierenden NahrbOden in die Bakteriologie 
hat auch das Studium der Milchsaure-Ganmg gefbrdert. Dieses neae 
Reinztichtungsverfahren gebrauchend gewann Hueppe (IV) i. J. 1884 aus 
saurer Milch einen als Bacillus addi lactici benannten Mikroben, welcher 
— soweit dies aus der Beschreibung ersehen werden konnte — mit dem 
LisTER'schen Bacterium tibereinstimmend war. Von hSherer Bedeutung ist 
die weitere Feststellung Hueppe's, dass esmehrere, von einander verschie- 
dene Arten von Bakterien giebt, befUhigt, Milchsaure-GSrung hervor- 
zurufen. Bevor wir auf diese anderen einen Blick werfen, woUen wir 
zuerst den BadUus acidi laetici n^}ier betrachten. Derselbe tritt in Form 
von bewegungslosen Stabchen auf, 1.0 — 1.7 ^i lang und 0.3 — 0.4 /t breit, 
meistens paarig, selten zu viergliedrigen Ketten vereint. Er ist aSrob und 
bildet endogene Sporen. Die zwischen den Temperaturgrenzen von 10° 
und 45" sich einstellende, die Ausfilllung des Caseins bewirkende Sauerung 
der mit diesem Mikroben beimpften Milch ist von Gasentwicklung begleitet 
Auf der Gelatine-Platte wachst derselbe zu weiBen Kolonien heran, welche 
den Nahrboden nicht verfltissigen. 

Den flinf von Hueppe gefundenen Arten von Milchsaure-Bakterien — 
zu denen auch der Micrococcus prodigiosus gehOrt — ist in der Folge 
eine reiche Anzahl von Genossen angereiht worden, so i. J. 1885 von 
Maddox in England, i. J. 1886 von Beyrr in Nordamerika, i. J. 1890 von 
FoKKER (II) in Holland. R. Krueger (I) hat seinen, die Gelatine ver- 
fltissigenden Micrococcus acidi lactis aus kasiger Butter ausgeschieden. 
G. Marpmann (I) hat in GOttinger Milch flinf hierher ^ehSrige Arten auf- 
gefunden und als Bactei^ium lactis acidi, Bacillus lochs acidij Bacterium 
limbaium lactis acidi, Micrococcus lactis acidi, Sphaerococcus lactis acidi 
bezeichnet. G. Grotenfelt (II) hat aus finnlandischer Milch einen milch- 
saurebildenden anaeroben Streptococctcs acidi lactici rein gezttchtet. In 
seiner in Hueppe's Laboratorium ausgearbeiteten Mitteilung findet sich auch 
die Bemerkung, dass man dem BaciUics acidi lactici H. die Sauerungs- 
Fahigkeit dauemd nehmen kSnne, wenn man denselben langere Zeit hin- 
durch auf zuckerfreien Nahrboden zlichtet. Diese AbschwUchung der Kul- 
turen ist auch bei pathogenen Bakterien nicht selten. Manche derselben 
verlieren ihre Virulenz — d. h. Giftigkeit, also ihre Krankmachungs- 
Fahigkeit — , wenn sie einige Zeit unter ungew(5hnlichen Emahrungsverhalt- 
nissen, namlich auBerhalb des TierktJrpers, gehalten werden. Mit Rticksicht 
auf diese verwandte Thatsache spricht der genannte medizinische Forscher 
auch von einer wechselnden Virulenz des Bacillus acidi lactici und 
meint damit die MOglichkeit der Schwachung von dessen G^rkraft. 

Das von Escherich (I) in dem Darminhalt von Sauglingen wie auch in 
roller Kuhmilch aufgefundene Bacterium lactis aerogenes ist in Hinsicht auf 
seine Garthatigkeit durch A. Baginsky (II) einer Untersuchung unterworfen 
worden, derzufolge dieser Mikrobe in milchzuckerhaltiger ktlnstlicher Nahr- 
ISsung auBer Milchsaure auch Essigsaure hervorbringt. Das durch ihn ent- 
wickelte Gasgemenge bestand aus COj : 22<Vo Hj : 307o CH4 : 9% Nj : 39%. 
Die von R. Wurtz und R Leudet (I) versuchtfe Beweisftihrung dafttr, dass 
der in Rede stehende Mikrobe von Escherich identisch sei mit dem Pasteur- 
schen MilchBaure- Bacillus, kann man nicht fllr gelungen erkl^ren. Einer 
Untersuchung von J. Denys und J. Martin (I) zufolge soil jener Mikrobe 
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nur eine Abart (Varietat) des von Friedlander entdeckten Pneumobacillus 
(§ 33) sein. — 

Uber den von P. Lindner (I) aufgefundenen Pediococcus acidi lactici 
werden im 25. Kapitel einige Angaben gemacht. — Uber die Rolle, welche 
die Milchsaure-BaKterien bei gewissen, gewerbsmaBig betriebenen Garungs- 
vorgangen spielen, so in der Brennerei, in der Molkerei und Kaserei, in 
der Gerberei etc., ist in den Kapiteln 23 bis 27 das Nahere einzusehen. 



§ 136. Die Gleichang der Milchsanre-fiarnng 

wird, insofern man entweder den Milcbzucker oder aber den Trauben- 
zucker als Garmaterial voraussetzt, von den Lehrbttchern ttber Chemie ge- 
wQhnlicb so ansgedrfickt: 

C,2H220tt+H20 = 4C3H,0, 

Milchzncl[er MilchsSure 

CgHiiOe = 2C3H6O3 

So einfach ist der Vorgang jedoch nicht, denn die MilchsanrebaciUen sind 
nicht selbstlos genug, um maschinenmaBig den ihnen vorgelegten Zucker 
zn spalten. Die Lebensthatigkeit dieser Mikroben kennt nicht nnd be- 
achtet nicht den Zweck, den derjenige verfolgt, welcher eine Milchsaure- 
Grarnng ansetzt nnd soundsoviel Gramm Zucker in der Hoffnnng einwagt, 
das Aquivalent dafUr in Form von Milchsanre zurttckzuerhalten. Da diese 
Garung an das Leben von Organismen geknttpft ist, so will dieses Leben 
auch unterhalten sein, nnd der zn vergarende Zncker hat seinen Tribnt 
za leisten. Es ist so die thatsachliche Ausbeute an Milchsanre stets ge- 
ringer als die sogen. theoretische, welche sich atis der oben gegebenen 
Gleichnng berechnen lasst. Dass der Vorgang weit komplizierter ist, kann 
man schon aus der einen Beobachtnng folgern, dass hierbei eine nicht zn 
ttbersehende Entwicklung von Gas en sich einstellt, von welcher die obigen 
Gleichnngen nichts zu berichten wissen. 

Die Menge der entstehenden Sanre ist, den Dntersuchungen von R. Wa- 
RiNGTON (I) znfolge, bei den verschiedenen Species vcrschieden groB. Bei 
einigen derselben fallt sie so gering aus, dass sie nicht einmal hinreicht, 
um die Milch gerinnen zu machen, wie Conn gefunden hat. Diese Unter- 
schiede in der H6he des Vergarungsgrades finden ihre Erklarung in der 
verschieden groBen Empfindlichkeit der einzelnen Arten gegenUber dem 
entwicklungshemmenden Einfluss der. erzeugten Saure. Es kann allein aus 
diesem Grunde die Garung stille stehen, obwohl noch genug unverbrauchte 
Nahrstoffe vorhanden sind. Dem abzuhelfen ist nicht schwer: man hat 
nur rechtzeitig ftir Abstumpfung der Saure zu sorgen, was durch einen 
Zusatz der Karbonate von Calcium, Magnesium oder Zink erreicht wird. 
In letzterem Falle entstehen die sehr charakteristischen, nadelf^rmigen, 
glanzenden Erystalle von Zinklactat, [C3H503]2Zn + 3 aq. 

Einige quantitative Versuche von Adolf Mayer (II) haben ergeben, dass 
aus 100 Teilen vergorenen Milchzuckers gebildet worden waren: 

83.9 Telle Milchsanre 
3.7 » Essigsaure 
12.4 » Unbekannte Stoffe. 

Diese Angaben sind jedoch nicht einwurffrei, denn sie sind. nicht mit Hilfe 
von Reinzuchten von Milchsaure-Bakterien gewonnen worden. 



I 
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Dieser Forderung wurde erst i. J. 1 894 von E. Kayseb (I) entsprochen 
bei Ausfilhrung einer umfangreichen Untersuchung tlber fllnfzehn ver- 
schiedene Arten von Milchsaure-Bakterien, die aus franzOsischer Milch, 
aus belgischem Bier, aus d^nischem Ilahm, aus Most, aus Roggenaufguss, 
aus Sauerkraut u. s. f. reingezttchtet worden waren. Die Befunde von Mayer 
und Baginsky bestsltigend, hat der genannte Chemiker festgestellt, dass 
bei der Milchsaure-Garung auch flUchtige Sauren entstehen, in einer 
Menge,. welche abhangig ist nicht nur von der Art des Garerregers, son- 
dern auch von der Beschaflfenheit des Nahrbodens. So wurde z. B. in 
einer mit Pepton versetzten Milch mehr flttchtige Sfture gebildet als in 
peptonhaltiger MaltoselOsung. Kulturen, welche am Grunde der Nahr- 
flUssigkeit gezttchtet wurden (»Milchsaure-Untergarung«)," waren daran 
weniger ergiebig als Oberflilchen-Kulturen. Auf diese letztere Thatsache 
ist schon i. J. 1889 von Oppenhehier (I) hingewiesen worden. Dieser be- 
fand das Verhaltnis der in Milch erzeugten Mengen von Essig-S. zu Milch-S. 
fiir Bacterium lactis aerogenes wie 85 : 15, fiir Bacterium coli commmie wie 
70 : 30. Dieses Verhaltnis ist jedoch nicht unverHnderlich, sondern wird 
ihsbesondere von der Menge des zutretenden Sauerstotfes bestimmt, so 
zwar dass bei Luftabschluss nur wenig flUchtige Saure und fast ausschlieB- 
lich Milchsaure vorgefunden wurde. 

Den Anteil, welchen das Casein und die Phosphate auf den Verlauf 
einer in Milch durchgefUhrten Milchsaure-Garung nehmen, haben G. Kabrhel 
(I u. II) und H. TiMPE (I) zu erforschen versucht. 

Die gUnstigste Gartemperatur liegt zwischen 30° und 35° C. Der Ver- 
lauf dieses Vorganges ist viel lebhafter, wenn man den Zutritt der Luft 
abhalt. Ein Enzym der Milchsauregarung — das also von den Bakterien 
ausgeschieden wUrde und befahigt ware, den Milchzucker in Milchsaure etc. 
ttberzufiihren — hat Kayser nicht finden k5nnen. 

Es ist wohl nicht nQtig, erst noch ausdrflcklich zu betonen, dass in 
Anbetracht der eben berichteten Befunde die Aufstellung einer Gleichung 
der Milchsaure-Garung in weite Feme gertlckt ist. 



22. Kapitel. 

Das Entstehen optisch-alctiver organisclier Verbindungen 

auf dem Wege der 



§ 137. Die isomeren MilchsSnren. 

Die Angaben, welche in dem vorstehenden Kapitel tiber die Gar- 
thatigkeit der daselbst betrachteten Spaltpilze gemacht worden sind, be- 
dUrfen noch einer wichtigen Erganzang. Es wurde dort immer nur 
kurzweg von Milchsaure gesprochen ohne Kticksicht darauf, dass es doch 
mehrere (isomere) Milchsauren giebt. Die Beantwortung dieser Frage, 
welche und wie viele von diesen Sauren hierbei in Betracht kommen, 
wurde dem vorliegenden Kapitel vorbehalten, wo sie nun von einem 
hoheren Standpunkte aus behandelt und zum Anlass genommen werden 
soil, um das Entstehen optisch-aktiver Snbstanzen durch die Thatigkeit 
von Kleinlebewesen liberhaupt in Betracht zu Ziehen. 

Die Stereochemie lehrt, dass alle optisch-aktiven organischen Sub- 
stanzen im Molekul mindestens ein asymmetrisches Kohlenstoff-Atom 
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enthalten, d. h. ein solches, dessen vier Wertigkeiten (Affinitaten) durch 
vier untereinander verschiedene Elemente oder Atom-Gruppen (Radikalej 
gebunden sind. Die Erfahrung lehrt aber anderseits, dass es Verbindungen 
giebt, die ein oder mehrere asymmetrische KohlenBtoflf-Atome enthalten 
und dennoch optisch-inaktiv sind, z. B. die Traubensaure und die Meso- 
weinsaure. Letzteren kommt die Strukturformel COOH — CHOH — CHOH— 
— COOH zu. Die gleiche Fonnel kommt aber auch zweien anderen Siluren 
za, die nach ihrem optischen Verhalten als Rechts-Weinsaure und Links- 
Weinsaure bezeichnet werden. Um fllr diese Thatsache eine Erklarang 
zu finden, muss man von der i. J. 1874 von van 't Hoff (I) gemachten 
Annahme ausgehen, dass die vier Wertigkeiten eines Kohlenstoflf-Atomes 
nach den Ecken eines Tetragders gerichtet sind, in dessen Mittelpunkt 
das Kohlenstoff-Atom selbst, in dessen Eckpunkten hingegen die mit letz- 
terem verbundenen Atome oder Radikale liegen. Es sei Cabcd eine Ver- 
bindung, welche ein asymmetrisches Kohlenstoff-Atom C enthalt, an das 
die vier (untereinander verschiedenen) Atome oder Atomgruppen a, b, c, d 
gebunden sind. Die Stellung dieser letzteren lasst sich bei Verwendung 
des Tetraeder-Schemas auf zweierlei Art vornehmen: 

a a 



\rf d/ \ 

Die beiden Formelbilder sind nicht identisch, sondern verhalten sich 
ZQ einander v^ie Gegenstand und Spiegelbild. Um von b liber c nach d 
zu gelangen, muss man, von a aus betrachtet, im einen Falle im Sinne 
des Uhrzeigers, im zweiten Falle aber in entgegengesetzter Drehrichtung 
sich bewegen. 

Man hat also die Verbindung Cabcd in zwei Modifikationen erhalten, 
denen die gleiche Strukturformel zukommt, und die mithin in chemischer 
Hinsicht sich gleich verhalten. Sie weichen jedoch in physikalischer 
Hinsicht (Krystallform, LOslichkeit, Verhalten gegen polarisiertes Licht) von 
einander ab. Solche Verbindungen, deren verschiedenes Verhalten also 
nur durch Annahme einer verschiedenartigen raumlichen Gruppierung der 
Atome erklart werden kann, nennt man stereoisomer, von der Ver- 
bindung Cabcd existiert eine Modifikation , durch welche das polarisierte 
Licht rechts gedreht wird, und eine zweite, welche links-drehend ist. Und 
es dreht ein Gewichtsteil der Rechts-Modifikation ebensoviel nach rechts, 
als ein Gewichtsteil der Links-Modifikation links dreht. 

Stellt man nun auf ktinstlichem Wege aus Substanzen ohne asymmetri- 
sches Kohlenstoff-Atom eine Verbindung dar, welche ein solch asymmetri- 
sches Atom enthalt,. so spricht die Wahrscheinlichkeit daflir, dass gleichviel 
links-drehende wie rechts-drehende Moleklile entstehen werden. Nimmt 
man nun an, dass je ein MolekUl der einen Art mit je einem Molektil der 
anderen Art zu einem Doppelmolekttl zusammentritt, so wird eine optisch- 
inaktive Verbindung erhalten. Es lassen sich also von einer Verbindung 
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Cubed, die ein asymmetrischeB Kohlensto£f-Atom enth&lt^ drei von einander 
verschiedene Modifikationen voraussehen, zwei davon optisch-aktiv (rechts- 
bez. links-drehend), die dritte inaktiv. Als Beispiel einer solchen Verbin- 
dimg, die eiuasymmetrisches Kohlensto£f-Atom enth^lt, sei die Athyliden- 
MilchsS^ure genannt: 

CH3V /H 

>C( =CH.OH 

HO^ ^COOH I 

COOH 

Man kennt davon eine optisch-inaktive Form, diese wird in den Lehr- 
bttchern fUr Chemiegewdhnlichals Garungsmilchsaure bezeichnet. Auch 
die rechts-drehende Modifikation ist den Ghemikem schon langer bekannt 
und zwar unter dem Namen Paramilchsaure oder FleiBchmilchsaure. 
Die links-drehende Modifikation hingegen, die Links-Mil chsaure, ist 
erst vor wenigen Jahren (and zwar durch die Garangsphysiologen) entdeckt 
und dargestellt worden. Es wird davon weiter unten noch die Rede sein. 



§ 138. Die isomer en Weins&nren. 

Von den Verbindungen, derenMolektil zwei asymmetrische Koblenstoff- 
Atome enthalt, sollen hier nur jene berticksichtigt werden, in denen diese 
beiden Atome durch einfache Bindung zusammenhangen, was sich durch 
das folgende Schema veranschaulichen lUsst: 

b-C—C—^ 
c/ \ 

BezUglich der raumlichen Anordnung der Atome der beiden Gruppen von 
Substituenten (a, 6, c, bez. a, /O?, y) sind vier M5glichkeiten denkbar: Beide 
in der Rechts- Anordnung, oder beide in der Links-Anordnung, oder die 
eine rechts und die andere links, oder endlich umgekehrt. 

a. 
Angenommen, die Gruppe b-yC — besitze (dem Zahlenwert nach) ein 

grSBeres optisches Drehvermogen {R oder L) als — C*— /!?, was durch 
die Buchstaben ausgedrtickt werden soil 

R:>r L'::>i, 

so entspricht das DrehungsvermOgen des Gesamtmolekttls, je 
nachdem eine der vier mdglichen Verbindungen vorliegt, folgenden Werten 

R-^-r oder L-^-l oder R — r oder L — L 

Die optische Wirkung der einen MolekUlhalfte wird also durch die der 
anderen in den ersten beiden Fallen verstarkt, in den ttbrigen zwei 



— 207 — 

Fallen hingegen geschwacht. Es ergeben sich also vier stereoisomere 
aktive Modifikationen: die erste stark rechts-drehend, die zweite stark links- 
drehend, die dritte schwach rechts-drehend und die vierte schwach links- 
drehend. Uberdies kann je ein Molektil der beiden stark drehenden (jR 4- ^' 
und L + I), desgleichen je ein Molektil der beiden schwach -drehenden 
[R — r und L — I) Modifikationen zu je einem inaktiven DoppelmolekUl 

{l ^ // ^^^ \L — Zi ^^sammentreten. Die Gesamtzahl alle'r denkbaren 

stereoisomerenModifikationen derVerbindung 6— C — C— /!? betrSlgt somit 

c/ \ 

sechs. 

Von besonderem Interesse ist jener Specialfall, wo die beiden Molektil- 
h^lften gleich sind, also jene Yerbindnngen nmfassend, denen das Schema 

\ / 

b—C — C—h zukommt. Die Wfeinstare ist hierftir ein Beispiel 

c/ 






COOH 



COOH^ /COOH CHOH 
H-C-C— H = 



ho/ ^OH ^^^^ 

COOH 

Es ist dann R = r und L = L Die vier oben angegebenen, allgemeinen 
Ausdrttcke fur das Drehungsvermdgen der einzelnen aktiven Konfigurationen 
gehen somit in diesem besonderen Falle in die folgenden liber: 

2 R 2 L 

Den Modifikationen 2 R und 2 L entsprechen die Rechts-Weinsaure 
und die Links-Weinsaure. An Stelle der beiden schwach drehenden 
Modifikationen hingegen tritt in diesem Falle eine einzige, optisch in- 
aktive. In der Gruppe der Weinsaure trSgt sie den Namen: Meso- 
weinsaure. 

Von dieser letztgenannten (infolge von intramolekularer Ausgleichung 
inaktiven) Modifikation wohl zu unterscheiden ist jene, die durch Zu- 

sammentreten der beiden optisch -aktiven Modifikationen entsteht s^ rU 

welches Doppelmolektil gleichfalls optisch-inaktiv ist und in der Gruppe 
der Weinsauren als Traubensaure bezeichnet wird. 

Die Theorie lasst also das Bestehen zweier, von einander grund- 
verschiedener Arten von Substanzen vorausseheu, welche asymme- 
trische Kohlenstoff-Atome enthalten und dennoch optisch-inaktiv sind, 
namlich 

1. monomolekulare, nicht-spaltbare. Optisch-inaktiv infolge inner- 
molekularer Ausgleichung ihrer optisch-wirksamen Atomgruppen. 
Schema: R — r=^0 oder L — 1=0] Beispiel: Mesoweinsaure. 

2. bimolekulare optisch- inaktive, nur in Doppelmolektilen auf- 
tretend, von denen das eine der Rechts-, das andere der Links- 
•Modifikation dieser Verbindung angehbrt. Schema: 2i2— 2L=0. 
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Das inaktive Doppelmolektil ist in zwei optisch-aktive Kompo- 
nenten 2 R nud 2 L spaltbar. Beispiel : Traubensaure (franz. CLcide 
rac&mique]. 
Von diesen beiden eben gekennzeichneten Btereoisomeren Modifikationen 
nennt man diejenigen der ersten Art, also die monomoleknlaren, nicht 
spaltbaren: Anti-Verbindung. Hingegen bezeichnet man die zuletztge- 
nannten bimolekularen Modifikationen als Para-Form oder (nach dem be- 
kanntesten Beispiele dafflr) alB racemische Modifikation. 

Korper mit nur einem asymmetriBchen KohlenstoflF-Atom kdnnen, so 
verlangt es die Theorie und bestatigt es die Erfahrnng, nur in einer in- 
aktiven Form auftreten, namlich in der spaltbaren, bimolekularen Para- 
Form. 

§ 139. Die Spaltung der racemischen Verbindimgeii. 

Der Beweis flir die Richtigkeit der Behauptung, dass die racemischen 
Modifikationen stereoisomerer Substanzen thatsachUch Doppelverbindungen 
sind, zusammengesetzt aus je einem rechts-drehenden nnd einem links- 
drehenden Molektil, lasst sich auf zweierlei Wegen erbringen. Erstlich auf 
synthetischem. Mischt man z. B. die gleichen Mengen gleich starker, ziem- 
lich gesattigter LOsungen von Rechts-Weinsaure und von Links-Weinsaure 
zusammen, so erfolgt eine Verbindung dieser beiden Substanzen unter Warme- 
Entwicklung. Das Fllissigkeits-Gemenge erstarrt infolge reichlicher Krystal- 
lisation von Traubensaure, die mit der natflrlichen Traubensaure sich als 
identisch erweist. Oder l()st man gleiche Mengen rechts-milchsaures und 
links-milchsaures Zink in Wasser auf, so krystallisiert das optisch-inaktive 
Zinksalz der »Garungsmilchsaure« mit alien, dieser Verbindung zukommen- 
den Eigenschaften aus. Diese synthetische Aufbauung des inaktiven 
Doppelmolektils aus den beiden optisch-aktiven Komponenten ist jedoch 
nur von theoretischem Interesse, well nur die Theorie erhartend, praktisch 
hingegen ohne Bedeutung, denn es werden dadurch neue, bisher nicht ge- 
kannte Verbindungen nicht erhalten. 

Meist liegt der Fall so, dass man die inaktive Para-Form hat und sie 
spalten will in je ein Molekttl der Rechts- und der Links-Modifikation. 
Diese Spaltung kann auf mehrfache Weise erreicht werden. In einigen 
Fallen spaltet sich schon beim Auskrystallisieren aus ihrer wassrigen L5sung 
die inaktive Substanz in ihre beiden, das Licht drehenden Komponenten, 
die in verschiedenartiger Ausbildung auskrystallisieren, wodurch eine Tren- 
nung (durch Auslesen der gleich gebauten Krystalle) ermiJglicht ist. Das 
alteste Beispiel rUhrt von Pasteur (XI) selbst her. Lasst man eine L5sung 
des Natrium- Ammo niumsalzes der Traubensaure: C4H4 (NH4) NaOc + ^aq 
langsam verdunsten, so erhalt man Krystalle, welche hemi^drische Flachen 
aufweisen. Nun fand Pasteur, dass diese Flachen nicht an alien Krystallen 
gleiche Lage haben, sondern dass die eine Art von Krystallen gleichsam 
das Spiegelbild der anderen darstellte, dass also die einen rechts-hemi- 
edrisch, die anderen links-hemiedrisch waren. Die ersteren erwiesen sich 
als optisch links-drehend, die letzteren als rechts-drehend. Sammelte er 
die gleichartigen Krystalle und stellte er daraus die Saure dar, so erhielt 
er in keinem Falle inaktive Traubensaure, sondern Rechts -Weinsaure bez. 
Links-Weinsaure. 

Eine zweite Spaltungs-Methode, die verhaltnismaBig am haufigsten an- 
gewendet wird, besteht darin, die inaktive Substanz mit einer optisch- 
aktiven sich vereinigen zu lassen. Ist die zu spaltende Substanz eine Saure, 
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so venvendet manein aktives Alkaloid (z. B. Morphin, Chinin, Strychnin etc.); 
ist sie eine Base, so bindet man sie an Rechts-Weinsaure. Die Erfahrung 
hat gezeigt, dass die entstehenden salzartigen Verbindungen betrachtlich 
verschiedene LOslichkeit besitzen, wodurch die Trennung der beiden optisch- 
aktiven Modifikationen von einander ermOglicht wird. So zeigten T. Pubdie 
und J. W. Walker (I) i. J. 1892, dass die (optisch-inaktive) Garungs-Milch- 
saure auf dem Wege der Darstellung ihres Strychninsalzes in ihre beiden 
optischen Komponenten, namlich (rechts-drehende) Fleischmilchsaure und 
Links-Milchsaure, zerlegt werden kann. 

Es giebt jedoch noch ein drittes Spaltungs-Verfahren und dieses ist das 
merkwiirdigste: mit Hilfe von Klein wesen. Auch dieses Verfahren ist 
(i. J. 1860) von Pasteub angegeben worden. Er sate niedere Pilze — es 
ist heute schwer zu sagen, mit was ftir Arten er gearbeitet hat - — in einer 
Ldsnng von (optisch-inaktivem) traubensaurem Ammoniak. aus und fand, 
dass die anfangs inaktive Fltissigkeit nach und nach immer starker links- 
drehend wurde. Nach einer gewissen Zeit untersuchte er dann die Probe 
and fand nur noch links-weinsaures Ammoniak darin. Es kommt, wie 
man daraus folgern muss, gewissen Garerregern ein Wahlvermogen zu. 
Sie haben die Traubensaure in ihre beiden optisch-verschiedenen Kompo- 
nenten gespalten und die eine derselben (R-Ws) ftir ihre Zwecke benutzt, 
die andere (L-Ws) hingegen ttbrig gelassen. Man hat von diesem Spaltungs* 
verfahren seitdem mannigfaltigen Gebrauch gemacht. Zwei Beispiele sollen 
daftlr noch angefllgt werden. J. Lewkowitsch (I) hat auf diesem Wege 
i. J. 1882 die optisch-inaktive Mandelsaure, C0H5— CH.OH — COOH, in 
ihre beiden aktiven Komponenten zerlegt. P. Frankland und W. Frew (III) 
haben den von ihnen aufgefundenen Bacillus ethaceticus auf das Ealksalz 
der optisch-inaktiven Glycerinsaure 

CHjOH— CH . OH— COOH 

einwirken lassen und dadurch deren rechts-drehende Komponente erhalten, 
wahrend die links-drehende verbraucht wurde. 



§ 140. Die Entstehang der stereoisomeren Milchs&aren 

auf dem Wege der Garung verdient eingehendere Betrachtung. Vor.allem 
ist zu bemerken, dass es sich dabei nur um die drei Isomeren der Athy- 
liden-Milchsaure, CH,— CH. OH— COOH, handelt, denn die Athylen- 
MilchsUure, CH2.OH — CH2 — COOH, hat man bisher nur auf rein chemi- 
schem Wege erhalten konnen. Der Beiname Garungsmilchsaure, welchen 
durch so lange Zeit die inaktive Athyliden-Milchsaure allein getragen hat, 
ist durch die Forschungen der letzten Jahre auch ihren beiden stereoiso- 
meren Genossen zuerkannt worden, sodass also heute dieser Beiname gleich- 
bedeutend ist mit Athyliden-Milchsaure tlberhaupt. Von den beiden aktiven 
Sauren war es zuerst die sogen. Paramilch saure, beztiglich welcher diese 
Feststellung gemacht worden ist, und zwar durch M. v. Nencki und N. Sieber 
(r, welche i. J. 1889 in den Geschwtilsten einiger an Rauschbrand kranker 
Tiere nebst den Rauschbrandbacillen noch einen anaeroben Spaltpilz vor- 
fanden, welcher in zuckerhaltigeu Nahrboden reichliche Mengen von sogen. 
Paramilchsaure, also Rechts-Milchsaure, hervorbringt und darum als Micro- 
coccus acidi paralactici bezeichnet wurde. Der genannte pathogene Bacillus 
hingegen erzeugt unter gleichen Umstanden inaktive Milchsiture. 

Lafas, Techn. Mykolui^ie. I. 14 
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Die Links-MilchsS^ure ist zum erstenmale iiberhaupt i. J. 1890 durch 
Fr. ScHARDiNGER (II) dargcstellt worden und zwar durch Garthatigkeit einer 
aa8 einem ungarischen Bmnnenwasser reingeztlchteten Knrzstabchen-Art, 
welche den Namen Bacillus acidi laevolactici erhalten hat. Sie kommt 
hinBichtlich des GrSBenverhaltnisses der Zellen dem HuEPPE'schen Bacillus 
acidi lactici nahe. Sie vergart Dextrose, Saccharose, Lactose und Glycerin 
und bildet daraus, nebst einem Gemenge von Kohlen8lLure.,und einem nicht 
n^her bestimmten brennbaren Gase, eine kleine Menge Athylalkohol und 
hauptsachlich Links-MilchssLure. Aus einer erwSrmten L(58ung von deren 
Zinksalz und jenem der ParamilchsUure krystallisiert das Zinksalz der in- 
aktiven Milchs^ure aus. 

Soweit unsere derzeitigen Eenntnisse reichen, darf man behaupten, 
dass in der Natur jene Spaltpilz-Arten, welche Links-Milchsaure bilden. 
verhaltnismaBig spariicher sicn vorfinden als jene anderen, welche ent- 
weder inaktive oder aber Rechts-Milchsaure hervorbringen. K. Gunther 
und H. Thierfelder (I) haben eine betrachtliche Anzahl von Proben saner 
gewordener Milch untersucht und in keinem Falle darin LinkB-Mlchs^ure 
auffinden, noch auch Spaltpilze daraus ztlchten k5nnen, welche diese SS.ure 
zu bilden vermochten, sondern es war immer nur inaktive oder aber Rechts- 
Milchsaure oder endlich ein Gemisch beider nachzuweisen. Damit soil 
aber nicht gesagt sein, dass Spaltpilze, welche Links-MilchsS,ure bilden. 
zu den Seltenheiten geh5ren. Man kennt vielmehr auch heute schon eine 
recht erkleckliche Anzahl (und zwar der Mehrheit nach pathogener) Arten, 
welchen diese Fahigkeit zukommt. Dartlber hat zuerst J. Kcpkianow (I 
einige, von B. Gosio (I) wiederholte, Untersuchungen vorgenommen und 
dabei festgestellt, dass die auf die Mengen-Einheit des vergorenen Zuckers 
bezogene Ausbeute an dieser Saure bei den einzelnen Arten der Garerreger 
verschieden groB ist. Als Erzeuger von Links-Milchsaure wurde dabei. 
nebst anderen Vibrionen, auch der Vibrio cholerae asiaticae, als Erzeuger 
von Rechts-Milchsaure hingegen das Spirillum tyrogenum Deneke erkannt. 
G. Leichmann (I) hat i. J. 1896 gezeigt, dass in gew5hnlicher Milch, wenu 
dieselbe bei 44 bis 50° C. — und nicht bei niedrigerer Temperatur, so wie 
dies Gunther und Thierfelder gethan hatten — gehalten wird, regel- 
maBig Links-Milchsaure entsteht. Der sie erzeugende, in Gestalt von 
Langstabchen wachsende Spaltpilz ist von Leichmann (II) dann als Bacillus 
lactis acidi bezeichnet worden, welcher Name jedoch, wie wir aus dem 
§ 135 wissen, schon seit 1886 an eine andere Spaltpilz-Art vergeben ist. 

Dre Art der Milchsaure, welche unter bestimmten Bedingungen von 
einer Bakterien-Species hervorgebracht wird, giebt in manchen Fallen 
ein wertvoUes Merkmal ab zur Unterscheidung von verwandten 
Species, so z. B. zwischen dem Bacillus typhi abdominalis und dem Bac- 
terium coli commune. Dieses letztere erzeugt, wie durch Blachstein (t 
dargelegt worden ist, aiis Glykose Rechts-Milchsaure, jener Bacillus hin- 
gegen unter den gleichen Bedingungen Links-Milchsaure. 

Die Fahigkeit zur Hervorbringung einer bestimmten Art von Milchsaure 
durch eine gegebene Bakterien-Species darf jedoch nicht als unbedingt 
betrachtet werden, sondern es ist die Entstehung dieses Spaltproduktes 
von den Ernahrungsbedi|igungen abhangig. MitRticksicht darauf ist zuvor 
betont worden, dass man die daraufhin zu prtifenden Wesen unter gleichen 
Bedingungen halten mtisse. Diese Abhangigkeit bezieht sich nicht nur 
auf die Art des der Vergarung unterworfenen Kohlehydrates (Zuckers), 
sondern auch auf die BeschaflFenheit der stickstoflfhaltigen NahrstoflFe. Wir 
verdanken diese Feststellung A. Per6 (I). Standen von jenen nur Ammo- 
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niaksalze (und nicht auch Pepton) zugebote, so erzeugte sowohl B. typhi 
abdominalis als auch Bacterium coli commune aus Glykose die links- 
drehende Milchsaure. — 

Uber die durch Eumyceten bewirkte Abspaltung optisch-aktiver Ver- 
bindimgeii zu sprechen, wird im zweiten Bande des Ofteren Veranlassung 
sein. Hier soil nur noch auf eine Abhandlung von M. y. Nencki (II) ver- 
wiesen werden, in welcher man ein empfehlenswertes Verfahren findet 
zur Aufarbeitung und Untersuchung der GUrfltissigkeit auf ihren Gehalt 
an optisch-aktiven Milchs^uren. Eine Eennzeichnung der Salze dieser 
letzteren ist von T. Pukdie und J. Wallace Walker (II) gegeben worden. 
FUr die Feststellung des DrehvermSgens der abgeschiedenen S^uren eignen 
sich, den Erfahrungen von F. Hoppe-Seyler und Fr. Araki (I) zufolge, 
am besten deren Lithiumsalze. 



23. Kapitel. 
Die kunstliclie Sauening des Balunes. 

§ 141. Der SHarewecker. 

Die Geschmacksrichtung der Volker ist auch in Hinsicht auf die Butter 
recht verschieden. China und Japan z. B., wohin DUnemark groBe Mengen 
dieses Nahrungsmittels ausfbhrt, lieben die StlBrahm-Butter, d. h. solche 
welche aus frischem sUBem £ahm erzeugt worden ist. Hingegen sind die 
skandinavischen Lander, also auch D^nemark selbst, dann Norddeutsch- 
land und England der Sauerb utter zugeneigt. 

Um diese letztere zu erzeugen, lasst man den Kahm zuvor sauer wer- 
den, eine Garung durchmachen, die im wesentlichen Milchsaure-G2.rung 
ist. Dies geschah bis vor wenigen Jahren noch allgemein so, dass man 
den Rahm einfach sich selbst ttberlieB. In Anbetracht des Wechsels, dem 
die Bakterien-Flora von Milch und Kahm ausgesetzt ist, wird man sich 
nicht wundern, zu h5ren, dass diese spontane Sauerung oft in ungtlnstiger 
Richtung verlief, sodass dann fehlerhafte Butter zustande kam. 

Gegen dieses stets drohende Ubel hat man nun seit 1890 ein verlSss- 
liches Mittel zur Bekampfung und Vorbeugung in dem von H. Weigmann 
(in — V) in das Molkereiwesen eingeflihrten Verfahren zur ktinstlichen 
Sauerung des Rahmes mit Hilfe von Reinzuchten ausgewahlter Rassen 
von Milchsaure-Bakterien. Dasselbe gliedert sich in zwei Verrich- 
tungen: Die Herstellung des Sauersund die Vorbehandlung des zu sSuem- 
den Rahmes. 

Das Sauer, auch Saurew^cker genannt, hat den Zweck, den Rahm 
rasch in Garung zu bringen. Es wird nach Weigmann's Vorschrift be- 
reitet wie folgt: Centrifugierte Magermilch oder abgerahmte Milch — in 
der Menge von 2 — 3 Proz. des zu sauernden Rahmes — wird auf ungefahr 
60° C. angewarmt und dann sofort wieder abgektihlt, und zwar so rasch 
als m^glich und so tief als erreichbar. Durch diese Behandlung werden 
die in der Milch vorhandenen Bakterien teils getOtet, teils geschwacht, so- 
dass sie keinen oder nur geringen Eintrag zu thun vermOgen der Entwick- 
lung der Milchsaure-Bakterien, welche man der derart behandelten Mager- 
milch nun zusetzt. Man benutzt dazu eine Reinzucht, die man frisch von 
einer Molkerei-Versuchsstation bezogen hat. Man lasst den Topf bei 

14* 
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mittlerer Temperatur (15° C.) steheu. Sein Inhalt ist naeh Ablauf von 
24 Stunden in den Saurewecker umgewandelt und gebrauchsfertig. 

Die Vorbehandlung des zu sauernden Kahmes hat den Zweck, dem zn- 
zufUgenden Saurewecker das Feld yorzubereiten. Am beaten ware es 
wohl, den Eahm znvor zu sterilisieren oder wenigstens zu pasteurisieren. 
Dies ist jedoch mangels geeigneter Hilfsgerate meist nicht gut ausfUhr- 
bar. Man muss darum sich darauf beschranken, die darin enthaltenen 
»wilden« Bakterien zu schwachen, dadurch dass man den Kahm stark 
abktthlt und dann rasch wieder auf 16 — 20° C. aufwarmt. Nun wird der 
Saurewecker zugesetzt und darin gut verteilt. Man lasst die Rahmtonne 
bei ungefahr 15 — 20° C. bis zum folgenden Tage stehen, worauf dann der 
nun >sahmige« Rahm reif ist, um verbuttert zu werden. 

Will man das Sauer for.tpflanzen, so nimmt man da von, bevor man 
dasselbe verwendet, eine geringe Menge weg und verfahrt damit wie mit 
einer Eeinzucht. — 

Dass es, entgegen der Meinung mancher Praktiker, ^dennoeh mOglicli 
ist, auch aus pasteurisiertem oder sogar aus sterilisiertem Rahm ohne 
redenswerte Schwierigkeit gute Butter zu erzeugen, haben Versuche er- 
geben, tiber welche P. Schcppan (I) berichtet. Auf die Vorteile, welche 
in hygienischer Hinsicht mit solcher Arbeitsweise verkntipft sind, hat 
BennoMartiny (II) aufmerksam gemacht. Eudlich haben Popp und Becker (I j 
i. J. 1893 dargethan, dass eine aus sterilisiertem Rahm erzeugte Butter 
dauerhafter ist als solche aus pasteurisiertem und noch viel dauerhafter 
als solche aus nicht erhitztem Rahm. 



§ 142. Das Butter-Aroma. 

Das Ergebnis der bisherigen Untersuchuiigen von Weigmann (briefl. 
Mitteilung) weist darauf hin, dass wahrscheinlich nur eine einzige — aber 
in zahlreichen Varietaten auftretende — Art von Bakterien es ist, welche 
als Erreger der Milchsaure-Garung hier in Betracht kommt und zwar ein, 
schon von W. Storch (I) abgebildeter, zu Ketteu vereinter Coccus, dessen 
Durchmesser ungefilhr 1 ,a betragt. Die Varietaten, auch Rassen genannt, 
in denen dieser Coccus auftritt, und welche in botanisch-systematischer 
Hinsicht nicht so stark von einander abweichen, als dass sie zu verschie- 
denen Species erhoben werden k^nnten, haben sich bisher vorztiglich nach 
zwei Richtungen hin entwickelt gezeigt: entweder bilden sie ein kraftiges 
Aroma und man erhalt algo durch ihre Mitwirkung eine sehr fein 
schmeckende Butter, deren Haltbarkeit jedoch zu wUnschen tlbrig lasst, 
— oder aber sie liefern ein in geschmacklicher Hinsicht nicht gerade 
hervorragendes Erzeugnis, das jedoch groBe Haltbarkeit aufweist. Die 
Rassen der zweiten Art empfehleu sich deshalb fUr die Erzeugung von 
Dauerbutter fur die Ausfuhr. Die Frage, ob es vielleicht Rassen giebt, 
welche die beiden VorzUge vereineu, belindet sich noch im Stadium der 
Priifung. — Das von den Bakterien erzeugte Aroma kann nicht aus den 
flUchtigen Saureu des Butterfettes stammeu, denn es entsteht auch in sol- 
chen Kulturen, die frei sind von Fett und die als Stickstoflf-Nahrung nur 
Pepton enthalten. Vergleichende Versuche ttber den mit verschiedenen 
Varietaten von Milchsaure-Bakterieu zu erzielenden Wohlgeschmack der 
Butter haben Adameiz und Wilckens (I) i. J. 1892 angestellt. 

Eine neue Wendung hat diese Frage angenommen durch eine beachtens- 
wertc Feststellung von H. W. Conn (I) aus dem Jahre 1895. Dieser hat 
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aus einer sudamerikanischen Milchprobe eiuen als Bacillus Nr. 41 bezeich- 
neten Spaltpilz reingeztichtet, welcher zu den Saurebakterien nicht zahlt, 
und der in Milch und Rahm ein feines Aroma erzeugt, welches jenem so 
sehr geschatzten gleichkommt, das die Nordamerikaner grass flavor oder 
June flavor nennen, well es nur im Juni zustande kommt, wo die Kiihe 
mit dem duftigen blUtenreichen zarten Grase gefUttert werden. Rahm^ 
welcher mit diesem Bacillus beimpft worden war, lieferte eine Butter, 
welche diesen feinen Grasgeruch zeigte. Man kann also diesen zu jeder 
Zeit hervorrufen und somit die GUte und die Marktfahigkeit der Butter 
danernd auf ihrem Hochststande erhalten. Die Arbeit mit diesem Bacillus 
ist einfach. Die Molkerei empfangt davon eine Zucht in Milch, in der 
Menge von beilaufig einem Viertelliter. Diese wird in ungefahr sechs 
Liter pasteurisierten und wieder abgekUhlten Rahmes eingebracht. Nach 
Ablauf von zwei Tagen tibertragt man das Ganze in die Hauptmenge des 
ifrischen) liahmes und lasst diesen 24 Stunden stehen, worauf er reif ist, 
um verbuttert zu werden. Zuvor entnimmt man ihm noch ungefahr sechs 
Liter, welche als Aussaat benutzt werden, so wie zuvor angegeben. Die 
Hauptmenge des Rahmes wird demnach, wie man sieht, nicht erhitzt; es 
bleiben somit die Milchsaure-Bakterien darin am Leben und bewirken in 
der Folge Sauerung, wahrend der BaeiUiis Nr, 41 neben ihnen und zu 
gleicher Zeit das Aroma hervorbringt. Er behalt jedoch die Vorhen-schaft, 
da er ja schon von Anfang an in viel grOBerer Anzahl vertreten ist. 
Dieser Geschmackbilder ist schon in mehr als hundert nordamerikanischen 
Molkereien auf seine Tauglichkeit geprtift und erprobt worden, sodass man 
seine Verwendung empfehlen kann. Selbstredend muss man von Zeit zu 
Zeit (alle 2 — 3 Monate) frische Kultur in den Betrieb einfiihren, widrigen- 
falls der besagte Erfolg langsam schwindet. Sein Entdecker rtihmt diesem 
Spaltpilze auch die Fahigkeit nach, Butterfehlern abzuhelfen; es liegen 
jedoch darliber noch nicht genug Erfahrungen vor. Von dessen Waehs- 
tums-Eigenttimlichkeiten sei der VoUstandigkeit halber noch angefiihrt, 
dass er in Ge&talt von bewegungslosen Kurzstabchen, 0.7 .u breit und 1.1 /t 
lang, auftritt, welche meist zu Paaren, niemals zu Ketten, vereint sind. 
Am besten gedeiht er bei 23^0. In Milch ruft er eine kaum nennens- 
werte Sauerung hervor, so gering, dass sie nicht einmal hinreicht, um die 
Fltissigkeit gerinnen zu machen. Das darin sich einstellende Aroma ist 
anfanglich zart, wird immer starker und erinnert dann (nach Ablauf 
mehrerer Wochen) langsam an jenes von f einem Kase. 

In einer spateren Veroffentlichung aus dem Jahre 1896 hat Conn (II) 
dann ttber umfassendere Erfahrungen berichtet, durch welche er zu der 
Einsicht geftihrt wurde, dass Sauerung und Aroma-Bildung unabhlingig 
von einander verlaufen. Letztere sei das Ergebnis der Thatigkeit von 
peptonisierenden Bakterien, die aus den EiweiB-Bestandteilen des Rahmes 
jene fltichtigen StoflFe abspalten, welche dann auf den Geruchsinn und 
auf die Geschmacksnerven entweder angenehm oder widerlich einwirken. 



§143. Butterfehler. 

Der Vorteil, welcher mit der zuvor beschriebenen kUnstlichen Sauerung 
verbunden ist, wird erst dann recht bewertet, wenn man mit Hilfe dieses 
Verfahrens einige nun zu betrachtende Butterfehler bekampft. Der letzteren 
Entstehen wurde frtiher ausschlieBlich schlcchtem Futter zugeschrieben. 



— 214 — 

Die Bakteriologie hat auch hier Gelegenheit zu aufklarender Widerlegung 
und erfolgreicher Abhilfe gefunden. 

Es wird kaum eine norddeutsche oder dILnische Molkerei geben, 
deren Batter bisher noch niemals >5lig< war, d. h. einen GeBchmaek 
aufwieB, der an Miiieral5l erinnert. Dieses Ubel tritt besonders gem in 
jenen Molkereien auf, denen es an Mitteln fehlt, den sauemden Rahm 
und die fertige Butter hinreichend ktthl zu halten. Weigaiann hat nun 
gezeigt, dass sowohl das (durch spontane SS,uerung hergestellte) Sauer 
als auch die Buttermilch solcher Molkereien, im bakteriologischen Sinne, 
stark verunreinigt war. Es gelang ihm stets, durch EinfUhrung der 
klinstlichen KahmsSluerung die St5rung zu beseitigen. * 

Ein zweiter, nicht weniger schlimmer Fehler ist der sogen. Turnips- 
geschmack. Batter, welche an diesem Ubel krankt, hat einen wider- 
lich-sttBen, an Futterrtlben erinnernden Geschmack. Diese letzteren daftir 
verantwortlich zu machen, ist zwar naheliegend, jedoch nicht immer thun- 
lich, weil man FlUle kennt, in denen weder die Elihe noch auch irgend 
ein Molkereigerllt mit Rtlben in Bertthrung gekommen waren und dennoch 
die Butter d«n besagten Geschmack aufwies. G. 0. Jexsen (I) hat nun 
i.., J. 1891 in der Milch mehrerer jtttl^ndischer Gttter, die unter diesem 
Ubel schon llmgere Zeit litten, einen von ihm als Bacillus foetidus lactis 
bezeichneten Mikroben gefunden, welcher als der Erreger dieser Erank- 
heit erkannt wurde. Dieser bewegliche Bacillus hat eine Breite von 
0.4 — 0.6 ,u. Seine LUnge schwankt meist zwischen 0.9— 1.5 ^u, erreicht 
aber manchmal 5.5 ju. Sporenbildung lieB er nicht erkennen. Die Nahr- 
gelatine wird nicht yerflttssigt. Wie schon sein Beiname besagt, ruft dieser 
Bacillus in Milch stinkige Zersetzung hervor. — Es ist dies tibrigens 
nicht die einzige Species, welche befahigt ist, das in fiede stehende 
Ubel hervorzurufen. Jensen selbst hat ihr eine Anzahl Slhnlich wirkender 
Genossen angereiht: so einige nicht nHher benannte Arten von der Wuchs- 
form Micrococcus, dann eine Merismopedia u. dgl. m. Die Anwendung 
von Keinzuchten von Milchsaure-Bakterien war von befriedigendem Er- 
folg: anstatt der vordem kaum verkaufsflthigen Butter kam nun ein Er- 
zeugnis von reinem feinem Geschmack zustande. 

Ein drittes Ubel, von dem es derzeit nur wahrscheinlich (aber noch 
nicht gewiss) ist, dass es durch Bakterien hervorgerufen wird, ist die 
sogen. fischige oder thranige Butter. Andere Fehler, wie z. B. 
speckige, talgige, kasige Butter, haben in schlechter chemischer Beschaffen- 
heit des Kahmes- ihre Ursache, wahrend endlich ftlr eine dritte Gruppe, 
z. B. Stallgerueh und Hauchgeschmack, die Unreinlichkeit des Molkers 
verantwortlich zu machen ist — 

Wie test die sehUdlichen Bakterien in den Kaumen der von ihnen be- 
fallenen Molkereien sich einnisten, kann man aus der von Konneberg 
gemachten Beobachtung sehlieBeu, derzufolge in solchen Betrieben, in 
denen man sieh der Butterfehler durch Anwendung von Saurebakterien- 
Reiuzuchteu mit bestem Erfolge erwehrt hatte, das als ganzlich ausgerottet 
vermeinte Ubel sich wieder einstellte, weun man es unterlieB, rechtzeitig 
wieder ueue, auffrischeude Keinzuoht in den Betrieb einzuflihren. 

Die Anwendung dieses neuen Verfahrens ist von so vieten Vorteilen 
boirleitet, dass man, um sich dessen zu erinnem, nicht erst auf das 
Eintroten von Betriebsstorungen warten soil. Xicht nur das Ubel zn 
bokiimjifon. sondeni um demselbon vorzubeugeu, ist dieses Verfahren er- 
daoht uiui awsirearbeitet wordeu. Die Kosteu, die seine Anwendung ver- 
ursaoht, sind irorin^r. Man braucht uuter normaleu Verhaltnissen hOchstcDS 
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alle vierzehn Tage frische Beinzucht zn beziehen und erkauft sich daf&r 
die bemhigende Zuversicht, vor unliebsamen Uberraschungen gefeit zu sein. 
Und wenn man zn regelmUBiger Anwendung nicht sich entschlieBen zu 
k5nnen glaubt, so wird man sich desselben doch wenigstens zujenerZeit 
bedienen, wo man von der Trockenftttterung zur Grllnftttterung, oder um- 
gekehrt, tlbergeht — ein Wechsel, der sich nicht nur in der Rahm-Tonne, 
sondern aach im K3,8ekeller oft recht unangenehm filhlbar macht, wie im 
31. Eapitel dargelegt werden wird. 

Die yerhaltnismSlBig grdBte Ansbreitnng hat dieses Verfahren in Dane- 
mark erfahren. Aus einem Berichte von Friis, Lunde und Storch (I) 
geht hervor, dass auf den von alien Teilen des EOnigreiches beschickten, 
aUJ£lhrlich wiederkehrenden Butter- Ansstellungen i. J. 1891 nur 4 Proz. 
aller Proben mit Hilfe von reingezllchteten Saureweckern gewonnen wor- 
den waren. Dieser Prozentsatz hob sich bis 1894 auf 84. Diese Thatsache 
ist die beste Empfehlung. 



24. Kapitel. 
Das Gerinnen der MUch. 



§ 144. Sftnre-Gerinnsel and Lab-Gerinnsel. 

Die Menge der stickstoffhaltigen Bestandteile der Euhmilch schwankt 
zwischen 2.5 und 4.2 Gew.-Proz. und betrSgt im Mittel 3.5. Deren Eenn- 
zeichnung in chemischer Uinsicht ist noch nicht zu einer erschQpfenden, 
allseitig befriedigenden Darstellung gelangt und kann hrer nur insoweit 
berUhrt werden, als dies fttr unsere bakteriologischen Zwecke notwendig 
and ntltzlich ist. Wer darttber genauere Belehrung wtinscht, findet die- 
selbe, von zahlreichen Litteraturangaben begleitet, in dem Lehrbuch der 
Milchwirtschaft von W. Fleischmann (I). 

In Widerlegung der von Duclaux (VII) geSuBerten Meinung, dass in 

der normalen Euhmilch nur ein einziger EiweiBkSrper zugegen sei, hat 

der schwedische Chemiker Olaf Hammarsten i. J. 1875 gezeigt, dass man 

darin mindestens dreierlei Verbindungen unterscheiden konne: Casein, 

Lactalbumin und Globulin. Das erstere macht ungefahr 80 Proz. der 6e- 

samtmenge aus. Der Rest verteilt sich vorztiglich auf das (phosphorfreie) 

Lactalbumin, denn das Globulin ist nur in geringen Mengen vorhanden; 

beide sind in Wasser 15slich. Dem (phosphorhaltigen) Casein kommt der 

Charakter einer Saure zu, infolge dessen es in der Milch nicht im freien 

Zustand, sondern in Form seines Ealksalzes sich vorfindet, in welchem 

auf je 100 Teile Casein 1.55 Telle CaO entfallen. Diese Casein-Ealk- 

Verbindung ist in der Milch nicht gelOst enthalten, sondern als stark ge- 

quoUene, coUoidale Masse in derselben fein verteilt. Sauert'man die Milch 

an, 80 wird dadurch das Casein frei gemacht, welches dann — weil es 

unloslich und nicht quellungsfahig ist — feinflockig sich ausscheidet: die 

Milch gerinnt. Die SHure kann ebensowohl ktinstlich zugeftigt werden als 

auch in der Milch selbst durch Garung entstehen: im einen wie im andem 

Falle bezeichnet man die dadurch bewirkte Ausscheidung als Quark. — 

Die Gerinnung der Milch kann noch durch ein anderes Mittel, als das 

Ansauem es ist, bewerkstelligt werden, namlich durch das Lab, ein Enzym, 

(las von besonderen Driisen des Magens vieler Tiere abgeschieden wird. 
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Um es darzustellen benutzt man den daran besonders reichen Magen der 
K3,lben Man trocknet denselben an der Luft und lasBt ihn dann einige 
Monate liegen. Hierauf wird er fein zerkleinert und mit schwacher (ftinf- 
prozentiger] KochsalzlOsung ausgezogen. 

Setzt man von Bolcher Lablosung eine geringe Menge zu sttBer unge- 
kochter lauwarmer Milch, so gerinnt dieselbe langsam. Das Gerinnsel, 
das sich ausscheidet, ist jedoch nicht Casein, sondern ein Abkommling 
desselben. Wie Hammarsten gefunden hat, wird das Casein hierbei ge- 
spalten in zwei, an Gewicht sehr verschiedene Teile: das nur in geringer 
Menge entstehende, in den Molken gelost bleibende Molkenprotein einer- 
seits und das unlOsliche Paracasein anderseits. Dieses letztere ist also 
der wesentliche Bestandteil des Gerinnsels, welches der Kaser durch das 
Lab ausscheidet (^dicklegt*) und als Bruch oder Rohen Kase bezeichnet. 

Das Casein bez. Paracasein ist zwar der einzige stickstoifhaltige Be- 
standteil des (auf die eine oder auf die andere Art erhaltenen) Gerinnsels. 
jedoch nicht dessen einziger Bestandteil tiberhaupt. Es werden vielmehr 
durch jenes noch andere Substanzen mitgerissen und niedergeschlagen. War 
VoUmilch, also nicht-abgerahmte Milch, dickgelegt worden, so findet sich 
deren Fett fast vollstandig in dem Bruche wieder und man erhalt damns 
dann spater Fettkase, gegenteiligenfalls Mage r kase. Nebst dem Fette 
werden aber auch die in der Milch (suspendiert) enthaltenen Kalkphosphate 
mitgerissen. Diese letzteren finden sich, selbstredend, nur im Bruche, nicht 
auch im Quark, denn dieser ist ja in saurer Losung niedergeschlagen 
worden. 

Nicht nur Fett und (gegebenenfalls auch) Phosphate sind es, die in 
das Gerinnsel hinUbergenommen werden, nein auch die in der Milch ent- 
haltenen Organismen werden zum groBen Teile mitgerissen und finden 
sich in der frischen Easemasse vor, welche somit daran verhaltnismaBig 
ebenso reich ist als die Fltissigkeit, aus der sie abgeschieden wurde. Und 
auch in dieser (biologischen) Hinsicht obwalten zwischen den beiden Arteu 
von Gerinnsel groBe, f&r deren ferneres Schicksal sogar entscheidende 
Unterschiede. Die Flora des aus stiBer Milch, also aus einer fast neu- 
tralen NslhrlcJsung, hervorgegangenen Bruches ist viel hunter als diejenige 
des Quarkes. Denn dieser wird aus einer in kraftiger Milchsaure-Garung 
befindlichen Sauermilch ausgeschi^den , in welcher nur wenige und mit 
einseitigem GarvermQgen ausgerttstete Arten sich vorfinden. 

Es ist also das Saure- Gerinnsel (Quark) nicht nur durch die Art 
seiner Entstehung, sondern auch durch seine Zusammensetzung von dem 
Lab-Gerinnsel (Bruch) verschieden. Das eine wie das andere ist jedoch 
— weil geschmacklos — zum Genusse nur weriig oder gar nicht geeignet. 
Dasselbe in einen nicht nur den Appetit reizenden, sondern auch der 
Verdauung leichter zuganglichen Zustand zu versetzen, ist Aufgabe der 
Kaserei, liber welche in bakteriologischer Hinsicht im 31. Kapitel Xaheres 
zu finden ist. 



§ 145. Wesen and Wirksamkeit des Labes. 

Wlire das in Rede stehende Enzym ausschlieBlich ein Stoffwechsel- 
produkt des TierkOrpers, dann k5nnte es bei den bisher gemachten An- 
gaben dartiber sein Bewenden haben. AUein da dasselbe auch von vielen 
Pilzen ausgeschieden wird, mogen einige weitere Angaben dartiber auch 
in einer Technischen Mykologie wohl am Platze sein. 



— 217 — 

Es lasst sich nicht bestimmeQf wanu und auf welche Weise der Mensch 
auf dieses Enzym aufmerksam gewordeii ist, denn schon die altesten Ur- 
kandeii; z. B. die Bibel, sprechen von dessen Gebrauch als von etwas 
Hergebrachtem, langst Bekanntem. Die Wirkungsweise desselben wurde 
jedoch noch zu Anfang uilseres Jahrhunderts verkannt. Aus der Beobaeh- 
tung, dass die sauernde Milch gerinut, zog man den Schluss, dass das 
Lab nur mittelbar die Fallung hervorrufe und zwar dadurch, dass es Saure 
entstehen lasse, die nun ihrerseits erst die Ausscheidung des Easestoffes 
vollziehe. Es war Berzelius (I) vorbehalten, i. J, 1840 den wahren Sach- 
verhalt darzulegen. Sein Befund wurde bald darauf erganzt durch die 
Arbeiten von Fr. Selmi(I), von C. 6. Lehmann (I), von Heintz (I) und 
von Voelcker (I), welche ergaben, dass die Lab-Wirkung unabhangig von 
der Saure-Bildung ist. 

Die Meinung, dass dieses Enzym identisch sei mit dem von Schwann 
(§ 18) entdeckten Pepsin, wurde i. J. 1872 von 0. Hammarsten (I) wider- 
iegt, welchem zum erstenmale die Trennung dieser beiden Magendrllsen- 
Ausscheidungen gelungen ist, was zweiunddreiBig Jahre zuvor Deschamps (I) 
erfolglos versucht hatte. Hammarsten griff jedoch die von seinem Vor- 
ganger vorgeschlagene Bezeichnung Chymosin nicht auf, sondern belieB 
diesem Enzym seinen hergebrachten Namen Lab. Dem schwedischen 
Chemiker verdanken wir auch eingehende Versuche tlber die Wirksamkeit 
dieser Substanz. Dieselbe verandert nur das Casein, nicht den Milchzucker 
und nicht das Lactalbumin. 

Uber die Art und den Verlauf dieser Einwirkung gehen die Meinungen 
noch auseinander und es sei darum nur hingewiesen auf diesbeztigliche 
Untersuchungen nachbenannter Forscher: A. Danilewsky und P. Raden- 
hausen (I), W. Eugling (I), F. Schaffer (II), E. Duclaux (VIII), M. Arthus 
und C. Pages (I), A. S. Lea und W. S. Dickinson (I), S. Ringer (I), 
P. Walther (Ij und A. Fick (I). Im Jahre 1877 hat Schreiner (I) gezeigt, 
dass die Milch ihre Fahigkeit, durch Lab zu gerinnen, verliert, wenn sie 
aufgekocht wird. Die Erklaning flir dieses Verhalten ist elf Jahre spiiter 
durch Fr. Soldner (I) gegeben worden, welcher gefunden hat, dass die 
Wirkung des Labes nur bei Anwesenheit lOslicher Kalksalze sich einstellt. 
Diese aber werden durch das Kochen ausgefallt. Aus dem gleichen Grunde 
unterbleibt die Gerinnung in einer alkalisch gemachten Milch. Eine ganz 
schwach-saure Reaktion ist am gUnstigsteu. — Kenntnisse Uber die Kon- 
stitution dieses Enzymes fehlen noch. Seine Zersetzungskraft ist un- 
gemein hoch. Dem ebengenannten Forscher zufolge vermag c'n Gewichts- 
teil davon mindestens hundert Millionen Telle Casein zum Ausfallen zu 
bringen. Wie A. Mayer (III) gezeigt hat, ist die glinstigste Temperatur 
hierftir 37° C; bei 25° ist die Gerinnungsdauer dreimal so lang. Uber 45° 
ist das Enzym unwirksam und bei 70° wird es zerstQrt. Das Gerinnen 
tritt nicht sofort nach dem Zusetzen des Labes ein, sondern, je nach der 
H5he der Temperatur, nach Verlauf von mehreren Minuten bis zu etlichen 
Stunden. 

Das Vorkommen dieses Enzymes in der Natur ist durchaus nicht ein 
seltenes. Im Magen der V5gel wurde es durch Roberts, in dem der Fische 
durch Bgnger nachgewiesen. Es findet sich auch im Zellsaft verschiedener 
Pflanzen, so z. B. des Fettkrautes (Pinguicula vulgaris und P. alpina)^ der 
Withanie [Punceria coagulans), des Feigenbaumes [Picus carica], der Ar- 
tischoke [Cynara scolimus) u. e. a. Es wird auch von verschiedenen Arten 
von Spaltpilzen ausgeschieden, wie in dem folgenden Paragraphen poch 
dargelegt werden soil. 
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FQr das BedUrfnis der Praxis kommt jedoch nnr eine Quelle (well die 
ergiebigste) in Betracht, das ist der Kalbermagen. Dessen oben angedentete 
Verarbeitung ist heute bereits eine fabrikmSlBige and wird insbesondere 
in Kopenhagen stark betrieben, yon wo die meisten deutschen and hoUan- 
dischen KSsereien beziehen. Man erzeugt: LablQsangen, welche zar 
Erh5hang ihrer Haltbarkeit mit Borsaare versetzt werden; weiters Lab- 
pulver and endlich sogen. Labtabletten. Uber den Wirkungsgrad and 
Keimgehalt solcher Prilparate hat Fritz Baumann (I) einige Untersachongen 
angestellt. 

§ 146. Laberzengende Bakterien. 

Die Milch kann aach gerinnen, ohne dass zavor S^aerung sich einstellt 
Oder Lab-Zusatz einwirkt. Die erste Beobachtung dieser Erscheinang 
wurde i. J. 1852 von Haubner (I) angestellt; der erste ErklSLrangsversach 
warde 1. J. 1 882 von Duclaux (IX) gemacht. Aas seinen Stadien darUber 
schloss der letztere, dass diese (bei alkalischer Reaktion eintretende) 
Fallang von Casein der Thatigkeit von Bakterien zazaschreiben sei, welche 
ein labartiges Enzym absondern. Die Abscheidang desselben aas den 
Zachten derartiger Spaltpilze gelang erst Conn (III) i. J. 1892. Die nahe- 
liegende Vermutang, dass dasselbe identisch ist mit jenem, welches in 
der aus dem Ey,lbermagen gewonnenen Labl5sang zar Wirkang kommt, 
hat an Wahrscheinlichkeit verloren durch die Feststellang, dass die in 
Rede stehenden Bakterien auch gekochte (sterilisierte) Milch gerinnen 
machen, was bekanntlich mit Lab nicht gelingt. Es sind besonders viele 
Species aas der Grappe der sogen. Kartoffelbacillen (§ 111) mit der Fahig- 
keit begabt, solche Aasfallang zu bewirken. 

Der Besitz oder aber der Mangel dieser F^higkeit ist in manchem 
Falle ein gates Merkmal ftir die Unterscheidang zweier Bakterien-Arten. 
Ein schQnes Beispiel hierfttr ist der in vorhergehenden Eapiteln schon 
mehrmals genannte, von Eberth i. J. 1 880 entdeckte Erreger des mensch- 
lichen Unterleibs-Typhas, der BaciUtis typhi abdominalis , welcher diese 
Fahigkeit nicht besitzt, wRhrend hingegen eine Anzahl der nnter dem 
Sammehiaineii ' Bacterium coU commune zasammengefassten and jenem in 
Hinsicht anf Wachsform etc. sehr ahnlichen Faalnisbakterien die Milch 
rasch gerinnen machen, wie Jak. Ury (I) gezeigt hat. — Besonders ergiebig 
an diesem Enzym ist tibrigens, nach den Untersachangen von C. Gorini (I 
a. 11), auch der Micrococcus prodigiosiis. 



§ 147. Die Casease. 

Nicht selten verschwindet eine darch derartige Bakterien bewirkte 
Fallung von Casein nach einiger Zeit wieder. Duclaux hat die Ursache 
dieser neuerlichen Veranderang in einem zweiten, eiweiBlSsenden Enzym 
gefanden, das von ihm als Casease bezeichnet warde. Er selbst hat 
uns in einigen der von ihm aus Cantalkase reingeztlchteten Tyrothrix- 
Arten, deren Beschreibung im 31. Kapitel zu finden ist, Bakterien kennen 
gelehrt, welche mit der Fahigkeit begabt sind, beide Enzyme abzuscheiden: 
das caseinfiillende und das caseinlosende. R. Warington (II) hat ebenfalls 
eine Anzahl solcher Bakterien-Arten untersucht und hat dabei bemerkt, 
dass sie alle die Nahrgelatine verflUssigen. 
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Das Mengenverhaltnis, in dem diese beiden Enzyme entstehen, ist bei 
den verschiedenen Arten versehieden. Einige davon erzeugen nur das 
caseinlQsende Enzym allein and rafen darnm, in Milch eingeimpft, keine 
F^Uung von Casein hervor, sondern zersetzen dieses ohne weiteres zu 158- 
lichen Spaltprodukten, yon denen man Leacin and Tyrosin schon nach- 
gewiesen hat. In dem MaBe, als der KM^sestoff yerschwindet, hellt sich 
die Milch auf and ist endlich vQUig darchsichtig. 

Entstehong and Wirksamkeit der beiden in Rede stehenden Enzyme 
sind Yon den auBeren EinflUssen in versehieden hohem Grade abh^ngig. 
Das labartige vermag nnr innerhalb enger Temperatorgrenzen sich geltend 
zn machen, das proteolytische hingegen hat in dieser Hinsicht weiteren 
Spielraam. Das gleiche Verhaltnis herrscht in Hinsicht aaf die ErnHhrangs- 
weise der betr. Bakterien-Arten. Eine von Conn daraafhin antersachte 
Species erzengte anf^nglich beide Enzyme, spelter jedoch, nach langan- 
danernder Ztichtang aaf Gelatine, nnr noch das proteolytische. Dnrch 
starkere Eingriflfe kann man das Entstehen anch dieses letzteren ver- 
hindern. Wood (I) erreichte dies dadarch, dass er der als Nahrboden 
verwendeten Bouillon eine geringe Menge von Earbolsaure zusetzte and 
viele Generationen der studierten Species aaf diese Weise behandelte. — 

IJber die Eonstitation der Casease hat man noch nichts Genaaeres 
feststellen kQnnen. Es ist weder die Frage beantwortet, ob and wodorch 
jene versehieden ist von Pepsin and Trypsin — djenen sie in Hinsicht 
auf Wirksamkeit recht ahnlich ist — , noch anch hat man entscheiden 
konnen, ob die einzelnen Bakterien-Arten das gleiche caseinlosende Enzym 
hervorbringen. Weigmann (VI) giebt an, dass es ihm gelungen sei, die 
Casease ans Bakterienzachten abzascheiden, and dass ein Zasatz dieser 
Sabstanz zn frischer Kasemasse begttnstigend and beschleunigend aaf deren 
Reifang eingewirkt habe. — 

Das spontane Gerinnen der Milch ohne Mitwirkang von Mikro- 
organismen, dessen MOglichkeit friihere Forscher behaaptet, Lister ge- 
lengnet and Meissner endlich als Thatsache erwiesen hat, ist von A. Levy (I) 
i. J. 1887 eingehender antersaclit worden. Er fand, dass eine ganz schwache 
Gerinnang in jeder Milch, die einige Zeit gestanden hat, sich nachweisen 
lasst. Der Bodensatz, der sich hierbei ansammelt, besteht jedoch nar zam 
geringeren Teil aas geronnenem Casein and der Haaptmenge nach aus 
kleinen BrachstUckeu der zerfallenden ColostramkSrperchen. Pas Ab- 
sterben dieser Zellen sei von einer gelinden Saaerang begleitet, welche 
dann eine gewisse Menge von Casein aasf^Ue. 

Das rasche Gerinnen der Milch bei Gewitter, wie es so hUnfig beob- 
achtet wird, hat eine befriedigende Erklilrang noch nicht gefanden. Eine 
i. J. 1890 von J. Liebig (I) geauBerte Meinang ist nicht stichhaltig. Die 
von G. ToLOMEi (I) auf Grand von Versuchen aafgestellte Behauptang, es 
sei das darch die Blitzentladungen entstehende Ozon die Veranlassang, ist 
nicht gentlgend begrtlndet. Das Gleiche gilt hinsichtlich einer diesbeztig- 
lichen AuBerung von H. Gerstmann (I). 
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25. Kapitel. 

Die Milc]isM.ure-Bakterien in der Breimerei, Brauerei 

und Weinbereittmg. 

§ 148. Die spontane Sanernng des Hefegntes der Brennereien. 

In Hinsicht auf die Gewinnung der zur DurchfUhrung der Garung 
notigen Anstell-Hefe hat es die Brennerei nicht so leieht als ihr Schwester- 
gewerbe, die Brauerei. Iin regelmaBigen Betriebe dieser letzteren bedarf 
es keiuer besonderen Arbeit, um die benOtigte, betrUchtliche Menge von 
Hefe heranzuzUehten, sondern dieselbe setzt sich nach beendeter Giirung 
auf dem Boden des Bottichs ab und kann dann, sobald man das dartiber 
stehende junge Bier abgezogen hat, sofort wieder verwendet werden, um 
frische ' Wtirze damit »anzu8tellen«, d. h. in Garung zu versetzen. An- 
ders in der Brennerei. Hier wird nicht eine dtinne, sich abkl^rende 
Fllissigkeit (WUirze) vergoren, sondern eine dicke Maische, in welcher die 
Hefe nicht sich abzusetzen vermag. Es ist deshalb der Brenner ge- 
zwungen, seine Anstellhefe auf andere Art sich zu verschatfeu. Er zlichtet 
dieselbe ktinstlich in. besonderen GefaBen heran und nennt sie aus diesem 
Grunde Kunsthefe. Er stellt zu dem Zwecke in einem kleinen Bottich 
(HefegefaB) eine sUBe Maische her in einer Menge, welche ungefslhr zehn 
Prozent der spater zu vergarenden Hauptmaische betrslgt. Die Bereitung 
dieser Hefen-Maische selbst naher zu beschreiben ist Sache der chemischen 
Technologic. Hier soil diesbezllglich nur die kurze Andeutung gegeben 
werden, dass man zerquetschtes Grlinmalz in der ni)tigen Menge Wasser 
langsam auf 67"— 70° C. erwarmt, mit einer (wechselnden) Menge von 
sUBer Maische aus dem Hauptmaisch-Bottich versetzt und das Gemisch 
zum Zwecke der Verzuckerung zwei Stunden bei 70° C. halt. Bevor nun 
dieser derart hergestellte Nahrboden mit der zu vermehrenden Hefe an- 
gestellt wird, muss er noch einer Vorbehandlung unt^rzogeu werden, das 
ist die Sauerung. 

Auf dem Griinmalze sitzt eine reiche Flora verschiedenartiger Bakte- 
rien, von denen in erster Linie die widerstandskraftigen Erreger der 
Buttersaure- Garung in Betracht kommen. Deren Sporen werden durch 
die bezeichnete Maischtemperatur — welche man mit RUcksicht auf die 
zu schonende Diastase des Maizes nicht h5her treiben darf — nicht ge- 
tOtet. Diese Sporen wtirden nun in der Folge auskeimen, sich vermehren 
und Buttersaure erzeugen. Diese Saure aber ist ein kraftiges Hefengift. 
welches die Entwicklung der ausgesaten Hefezellen beeintrachtigen wtirde. 
Nun sind aber diese Schadlinge selbst ziemlich empfindlich gegen hOhere 
Sauregrade; man wird somit deren Auf kommen verhindern, wenn man 
dafUr Sorge tragt, dass die frische Hefen-Maische rasch eine stark saure 
Reaktion annimmt. Um dies zu erreichen, ruft man die Milchsaure- 
Bakterien zuhilfe. 

Wie nun aber die letzteren heranztichten, ohne dass die zu bekampfen- 
den Widersacher ihnen den Rang ablaufen? — Das Hilfsmittel hierzu ist 
die Einhaltung der begllnstigenden Temperatur. Diese liegt fiir die Butter- 
saure-Bakterien bei ungefahr 40° C, fUr die hier in Betracht kommenden 
Species von Milchsaure-Bakterien hingegen zwischen 47 und 52° C. Wir 
halten also unsere sUBe Hefen-Maische annahernd bei 50° C. Es ent- 
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wickeln sich nun eifrig die Milchsaure-Bakterien. Man kann das An- 
wachsen ihrer Wirksamkeit durch Titrieren verfolgen. Der Sauregehalt 
steigt mit zunehmender Geschwindigkeit und erreicht bei gutem Verlaufe 
2.2 — 2^ Sauregrade, d. h. 20 ccm der filtrierten sauren Maische erfordern 
2.2 — 2.5 ccm Normallauge zur Neutralisierung. Dies entspricht einem 
Gehalt an Milchsaure von 1.0 — 1.1 Proz. 1st die Sauerung so weit, dann 
erhitzt man, um die Milchsaure -Bakterien abzutdten, das Hefegut auf 
70° C. Hierauf ktthit man rasch auf 17 — 20° C. herab und versetzt mit 
Hefe. Ftir die erste Hefenmaische einer Campagne verwendet man dazu 
eine gentigende Menge Reinzucht einer ausgewahlten Basse von Brennerei- 
hefe (ein kg pro hi Hefen-Maische). Solche wird z. B. von der Berliner 
Versuchsstation fUr Brennerei verkaufsweise (viele Hundert Kilogramme 
alle Jahr) abgegeben. Nach ungefahr 14 — 16 Stunden ist die Entwicklung 
der Hefe so weit vorgeschritten, dass man den Inhalt des Hefebottichs 
seiner Bestimmung zufUhren kann. Zuvor trennt man davon noch unge- 
fahr ein Zehntel ab, welches als Mutterhefe bezeichnet wird, weil es 
dazu dient, die gesauerte Hefen-Maische des folgenden Tages anzustellen. 
Die iibrigen neun Zehntel des Inhalts des Hefebottichs bringt man nun 
in die Hauptmaische, wodurch diese nicht nur mit der notigen Menge 
lebenskraftiger Hefe versetzt, sondern auch milchsauer gemacht und somit 
gegen die Infektion von Bakterien widerstandskraftiger wird. So erklart 
sich leicht der alte Erfahrungssatz der Brenner: »Je mehr Saure in der 
Hefe, desto weniger dann im Bottich.« Denn je h()her der SUuregehalt 
des reifen Hefegutes ist, um so' geringer ist die MOglichkeit, dass sich in 
der damit versetzten Hauptmaische wahrend der Garung sch^dliche (saure- 
bildende) Keime entwickeln konnen, denn die Milchs3,ure beeintrachtigt 
die Lebensthatigkeit der hier in Betracht kommenden Mikroben (Butter- 
saure- und Essigsaure-Bakterien) ziemlich stark. Mit RUcksicht auf diesen 
Erfahrungssatz zieht man bei der Abgabe eines Urteiles tiber die Gar- 
Ftthrung auch das Steigen des Sauregehaltes der Maische in Betracht. 
Die sUBen Maischen zeigen unmittelbar nach Zusetzen des Hefegutes einen 
Sauregehalt von 0.5 — 0.7° entsprechend 0.2 — 0.3 Proz. Milchsaure. Der 
Saure-Zuwachs wahrend der Garung betragt bei vorztiglichem Betrieb 
0.2", bei gutem 0.3, und erhebt sich bei mittehnaBiger und schlechter 
Arbeit um 0.4° und noch mehr. 



§ 149. Die kiinstliche Sauerang mit Uilfe von Reinzuchten 

von Milchsaure-Bakterien. 

Die Ntitzlichkeit der Sauerung des Hefegutes erkannt zu haben, ist 
das Verdienst der Praktiker selbst. Diese sind durch vieles Probieren zu 
dieser Erfahrung gelangt. Nahere Einsiclit in das Wesen und die eigent- 
liche Wirkung dieser vorbereitenden Behandlung der Hefenmaische hat 
man jedoch erst in den letzten Jahren gewonneu. Bis vor kurzem noch 
war man allgemein der von Schulte im Hofe (I) vertretenen Ansicht ge- 
wesen, dass die Anwesenheit von Milchsaure notig oder wenigstens fSrder- 
lich sei, um die EiweiBstoflfe der Maische, welche unloslich und nicht 
diffusibel sind, in Peptone umzuwandeln, sodass sie dann von der Hefe 
assimiliert werden konnen. Eine darauf gerichtete Untersuchung von , 
Delbruck hat jedoch in den gesauerten Hefenmaischen merkliche Mengen 
von Peptonen nicht nachzuweisen vermocht. Heute steht es fest, dass 
man den guten Erfolg nur der rehitiven Giftigkeit der Milchsaure zu 
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danken hat. Auf die Entwicklung von Bakterien wirkt dieselbe viel 
frtiher und viel heftiger ein, als auf die Hefen, welch letztere von dieser 
Saure ziemlich viel vertragen, ohne davon merklich beeintrachtigt zu werden. 

Nun wird der Leser wohl fragen, woher denn die MilchsUure-Bakterien 
kommen, durch welch^ die SHuerung der Hefenmaische bewirkt werden 
soil? Die Antwort auf diese Frage fiel bis vor kurzem noch recht be- 
trtlbend aus: denn es war sozusagen der gute Zufall, auf den man sich 
verlassen musste. Die Temperatur von 70° C, bis zu welcher die Hefen- 
maische gleich zu Anfang aufgewarmt wird, t5tet die MilchsUure-Bakterien, 
l^sst hingegen die Sporen der Erreger der ButtersS,ure-6arung am Leben. 
Wenn diese sich in der Folge nicht entwickeln, so ist dies der ihnen 
schadlichen hohen Temperatur von 50° G. zu danken, bei welcher man 
die Maische wfthrend der Sauerung halt. Die Milchsaure-Bakterien aber 
mtlssen von auBen hineingelangen. Sie fallen aus der Luft nieder, sitzen 
tibrigens auch auf den Geratschaften, dem Maischholz etc. und kommen 
von da auf den Schauplatz ihrer erwtLnschten Thatigkeit. Mit einem 
Worte: Man liberlasst sich bei solcher Arbeitsweise dem guten Zufall. 
Dass dieser 5fters ausbleibt, wird niemanden fiberraschen k5nnen. Miss- 
erfolge sind bei derartiger Arbeitsweise unvermeidlich. 

Den ersten Schritt zur Verbesserung verdanken wir Morawsky. Er 
will das Zuwarten und Vertrauen auf die spontane Infektion der Hefen- 
maische mit Milchsaure-Bakterien im Verlaufe des normalen Betriebes 
dadurch unnotig machen, dass er von der gesauerten Maische, bevor man 
dieselbe aufhitzt, ungefahr ein Zehntel aisondert und als Muttersaure 
beiselte stellt. Diese wird dann» der Hefenmaische des nachsten Tages 
zugesetzt, sobald dieselbe verzuckert und auf 50° C. herabgektihlt ist 
Diese Abanderung des alten Verfahrens ist fttr die Zeit normalen Betriebes 
als eine anerkennenswerte Verbesserung zu erklaren. AUein sie vermag 
voile Sicherheit fttr gute Sauerung nicht zu bieten und versagt insbeson- 
dere dann, wo man Hilfe am n(3tigsten braucht, namlich zu Beginn der 
Campagne. Wahrend der ersten Tage derselben kann man nur zu oft 
beim Betreten der Hefekammer schon durch den Geruch sich fiberzeugen, 
dass die Sauerung nicht iti den rechten Bahnen ist und ein an Butter- 
saure reiches Hefegut liefert. Wahrend des Stillstandes der Brennerei 
den Sommer hindurch sind eben die Milchsaure-Bakterien daselbst mehr 
oder weniger vollstandig ausgestorben. 

Man wird der ganzen Schwierigkeit Herr werden, wenn man sich dem 
Zufall ttberhaupt nicht ttberlasst, sondern von Anfang an die Sauerung in 
die gewtinschte Bahn einlenkt dadurch, dass man die verzuckerte und auf 
50° C. herabgektlhlte Hefenmaische mit einer gentlgenden Menge einer 
Reinzucht von Milchsaure-Bakterien versetzt. Eine solche ist von 
dem Verfasser zuerst in der Brennerei zu Hohenheim eingefUhrt und mit 
bestem Erfolge erprobt worden. Die weitere Behandlung dieser ktinstlich 
infizierten Maische unterscheidet sich in nichts von dem zuvor beschrie- 
benen Gange. Man nimmt also nach Beendigung der Sauerung die Mutter- 
saure ab, erhitzt die Hauptmenge auf 70° C, ktthlt dann herunter und 
giebt die Mutterhefe zu, lasst diese sich vermehren, nimmt am folgenden 
Tage dann davon Mutterhefe flir ein folgendes Hefegut ab, und setzt 
endlich das Ubrige der zu vergarenden Hauptmaische zu. SoUte durch 
irgend welchen Zufall (Ungeschicklichkeit oder Nachlassigkeit des Bren- 
ners etc.) die Sauerung eines bestimmten Hefegutes mangelhaft ausfallen, 
dann nimmt man davon Muttersaure nicht ab, sondern versetzt die Hefen- 
maische des folgenden Tages mit Bakterien-Reinzucht. 
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Die Bakterien-Species, um die es Bich d'abei handelt, hat, nach den 
bisherigen Untersnchungen, mit jenen Arten, welche an der Sauernng der 
Milch sich beteiligen, wohl die Eigenschaft gemein, Zncker zu verarbeiten 
und Milchsaure abzaspalten, allein sie nnterscheidet sich von jenen in 
mehr als einer Hinsicht. So z. B. vennQgen die bisher daraufhin ge- 
prUften Arten der Milchsaure-Bakterien der Molkerei tiberhaupt nicht nnter 
den zuvoT geschilderten Bedingungen in Maische und Wtlrze sich zu ent- 
wickeln. Auch in morphologischer Hinsicht merkt man sofort ganz auf- 
iUUige Unterschiede. Die Zellen der in Rede stehenden Art von Milch- 
s^ure-Bakterien sind lang gestreckt. Die L&ngenabmessungen Bind fast 
stets grOBer als 2.5 ft und erreichen sehr hM.ufig das Zehnfache dieser Zahl. 
Die Breite verbleibt gleichmSlBig bei ca. 1 fi. Dieser Mikrobe ist i. J. 1896 
von dem Verfasser als Bacillus acidificans UmgissiTmis bezeichnet worden. 
£r ist auB einem nach dem alten Verfahren gesSluerten und gut gelungenen 
Hefegut der Brennerei zu Lietzen in der Mark erhalten worden. 

Wegen seiner kraftigen Garthatigkeit wird dieser Bacillus auch dann 
mit Vorteil verwendet werden k5nnen, wenn man Milchsaure zu tech- 
nischen Zwecken darstellen will. Insbesondere die Farberei und Zeug- 
druckerei bedarf davon in alljahrlich steigender Menge. Die Gewinnung 
dieser Saure auf rein ehemischem Wege ist derzeit ziemlich kostspielig. 
Die Milchsaure-Bakterien besorgen dies viel billiger. Man wird eine mit 
einer gentlgenden Menge von kohlensaurem Kalk versetzte und sterilisierte 
maltosereiche ungehopfte Bierwtlrze mit einer Reinzujcht des Bacillus ver- 
setzen und bei 50° C. halten. Nach beendigter Garung dampft man ein 
und scheidet aus dem derart gewonnenen Lactate die Milchsaure ab. That- 
sachlich hat 6. Jacquemin (I) ein solches Verfahren empfohlen, tlber die 
Art des Garerregers jedoch nahere Angaben nicht gemacht. Es ist darum 
ungewiss, ob dieser verwandt oder sogar identisch ist mit dem zuvor ge- 
nannten Bacillus. Das von E. Delacroix (I) beschriebene Verfahren be- 
nutzt die in den Molkereien als Abfall sich ergebenden sUBen Molken, die 
einet ahnlichen Behandlung unterworfen werden. 



§ 150. Das Flusss&nre-Verfahren von Effront. 

Es ist unthunlich, die Garung der Brennerei-Maischen von vornherein 
dadurch vor schadlichen Nebengarungen zu bewahren, dass man sie vor 
dem Zusetzen der Hefe sterilisiert. Durch eine solche Behandlung wtlrde 
man auch die Diastase abtoten, auf deren verzuckernde Nachwirkung wah- 
rend der Garung man nicht verzichten kann. Zudem wtirde solches Steri- 
lisieren nicht von besonders hohem Nutzen sein, weil es praktisch unm5glich 
ist, so groBe Mengen von garfahigen StoflFen spaterhin (wahrend der Garung) 
vor der Infektion mit fremden Keimen zu bewahren. Es bleibt also nichts 
anderes librig, als nach Mitteln zu suehen, die Entwicklung dieser Ein- 
dringlinge zu verhindern. Eines derselben ist, wie schon dargelegt, die 
Sauerung des Hefegutes. Dieses Verfahren verdankt seine Entstehung 
nicht der Erkenntnis von der wahren Natur des zu bekampfenden Ubels, 
Bondem ist vielmehr das Ergebnis vielfaltigen Probierens, welches endlich 
zur Feststellung der Thatsache gefllhrt hat, dass ein kraftig gesauertes 
Hefegut eine Gewahr biete dafiir, dass die Garung der Hauptmaische 
ohne schadliche Nebenzersetzungen verlaufen werde. Sobald man nun er- 
kannt hatte, dass das eigentlich Wirksame dabei die Bakterienfeindlichkeit 
der Milchsaure ist, konnte es nicht ausbleiben, dass man auch noch andere 
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Bakteriengifte auf ihre Tauglichkeit fUr den in Rede stehenden Zweck 
bin prlifte. So haben U. 6a yon und G. Dupetit (I) i. J. 1886 festgestellt, 
dass man dnrch einen Zusatz von O.l g basisch-salpetersauren Wismut- 
oxydes auf den Liter Maische die Garung rein zu erhalten vennag. In 
diesen ihren Bemtihungen haben die beiden Forscher eine reiche Anzahl 
von Mitbewerbern. Schon diese Thatsache allein lasst vermuteu, dass die 
LOsung der Aufgabe schwierig ist, Und in der That, das gesuchte Anti- 
septicum muss, urn den Ansprtichen gentigen zu kOnnen, mehrere Eigen- 
schaften in sich vereinen. Es soil die Spaltpilz-Entwicklung niederhalten, 
jedoch die gleichzeitig anwesende Hefe in ihrer Garthatigkeit nicht beein- 
trachtigen; es soil bei der nachherigen Destination der Maische dem abzu- 
treibenden Alkohol keinerlei tiblen Geruch oder Geschmack erteilen; es 
soil also in der Schlempe zurllckbleiben und darf somit in der vorhan- 
denen Verdtinnung auch keinerlei schadlichen Einfluss auf die Nutztiere 
austtben, welche mit dieser Schlempe gemastet werden; endlich soil die 
Anwendung dieses Bakteriengiftes nicht mit groBen Kosten verkntipft sein. 
Allen diesen Forderungen zugleich zu entsprechen, ist gewiss nicht leicht. 
Es fallen so die Metallgifte, z. B. das zuvor bezeichnete Wismutsalz, 
auBer Betracht. Die Anwendung des sauren schwefligsauren Kalkes, 
welche mehrmals empfohlen worden ist, hat sich auf die Dauer nicht 
bewahrt, weil die schweflige Saure durch die Thatigkeit der Garungs- 
organismen teilweise zu SchwefelwasserstoflF reduziert wird, welcher den 
Alkohol Ubelriechend macht. Ein Zusatz von klinstlich dargestellter Milch- 
saure zur Maische ist zu kostspielig. Der Ersatz dieser Saure durch 
Mineralsauren ist mit einer einzigen Ausnahme deshalb unthunlich, weil 
dadurch die Hefe fast ebenso stark geschadigt wird als die Bakterien. 
Bisher hat sich nur ein einziges Mittel bewahrt, das ist die Fluorwasser- 
stoflFsaure, welche zu dem in Rede stehenden Zweck durch J. Effront 
(II) in die Brennerei eingeftthrt worden ist. 

Dieses sogenannte Flusssaure-Verfahren — also die Anwendung 
dieser Saure entweder in freiem Zustande oder in Form ihrer Salze, ins- 
besondere als Fluorammonium — hat bereits zwei Stufen der Entwicklung 
durchgemacht und eine reiche Anzahl von Untersuchungen und Abhand- 
lungen hervorgerufen, von denen man eine Zusiammenstellung in einem 
Aufsatze von H. Cathelixeau und A. Lebrasseur (I) findet. Effront (I) 
begann seine Ver()flFentlichungen darliber i. J. 1890. Sein Vorschlag ging 
anfanglich dahin, die (im tibrigen wie bisher zu behandelnden) Maischen, 
vor dem Anstellen mit der Kunsthefe, mit einem Zusatze von 4 — 8 g HFl 
pro hi zu versehen, was gentigend ist, um die Entwicklung sehadiicher 
Bakterien zu verhindem. In Hinsicht auf Bakterienfeindlichkeit tibertrifift 
die Flusssaure alle anderen Mineralsauren, denn von ihr gentigen, wie 
Effront angiebt, 25 mg pro 100 eem, um in Wlirze das Auftreten von 
Milchsaure- oder Buttersaure-Garung zu verhtiten, wahrend z. B. von Salz- 
saure 200 mg und von Schwefelsaure 300 mg n5tig sind, um den gleichen 
Erfolg zu erzielen. Um die (gegen Sauren verhaltnismaBig emptindlicheren; 
Buttersaure-Bakterien allein zu unterdrllcken, bedarf es sogarnur lOmg HFl 
pro 100 ecm. 

Wie schon bemerkt, brachte dieses sogenannte alte Flusssaure-Verfahren 
an der bisherigen Art der Hefebereitung keinerlei Abanderung hervor, 
insbesondere die Sauerung des Hefegutes blieb bestehen. Durch einen 
spateren Vorschlag nun, den man als das neuere Verfahren bezeichnet, 
hat Effront diese Vorbehandlung tiberfltissig zu machen versucht. Anstatt 
das Hefegut der Sauerung zu Uberlassen, deren Zweck ja nur die Erzeu- 
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gung der bakterienfemdlichen Milchsiiure ist, versetzt Effeont die BtiBe 
Hefenmaische mit eiuer genligendeuMenge von Flusssaure oder von Fluoriden. 

Hier nun ergiebt sich von selbst die Frage nach der Wirkung der 
Flusssaure auf die Lebensthatigkeit der Hefe. Es wurde festgestellt, 
dass verschiedenen Heferassen ein verschieden hoher Grad von Empfind- 
lichkeit gegentiber dieser Saure eigen ist. Dadurch erklaren sich auch 
leicht die ungleichmaBigen (hier guten, dort schlechten) Erfolge, welche 
das alte Verfahren geliefert hatte. In Brennereien, deren Hefe sehr em- 
findlieh ist, konnte der empfohlene Zusatz von HFl zur Maische nicht nur 
ohne Erfolg geblieben sein, sondern vielleicht sogar StOrung (trage oder 
nngeutigende Garung) hervorgerufen haben. — Von Wichtigkeit ist die Fest- 
stellung, dass Zellvermehmng einerseits und Garthatigkeit anderseits in 
verschieden starkem Grade beeinflusst werden. Effront (HI) zufolge wird 
durch einen Zusatz von 300 mg NH4FI auf 100 ccm die Zellvermehrung 
v5llig aufgehoben, die Garthatigkeit hingegen nur herabgestimmt, jedoch 
nicht eingestellt. Effront (IV) hat dann gezeigt, dass man die Hefe- 
rassen allmahlich an hohe Fluor-Gaben gewohnen kOnne. Es gelingt so, 
eine bestimmte Hefe dahin zu bringen, dass sie auch bei Anwesenheit 
von 300 mg HFl pro 100 ccm noch sich vermehrt. Gaben, welche unter 
dieser Grenze verbleiben und ungefahr 200 mg pro 100 ccm betragcn, 
wirken auf die Vermehrung verzogernd, auf die Zersetzungsth^tigkeit 
jedoch anregend ein, liefem also einen Mehrertrag an Alkohol. Die Hefe 
gew5hnt sich an diesen (ihr Zellleben stark beeinflussenden) Reiz so sehr, 
dass sie in der Folge eine befriedigende Thatigkeit nur dann entfaltet, 
wenn sie in eine Maische gelangt, welche gleichfalls Fluoride enthalt; 
andernfalls bleibt die Alkohol-Ausbeute weit unter der normalen. 

Die praktische Ausftthrung dieses neuen Flusssaure-Verfahrens 
gestaltet sich nun in ihren Hauptpunkten wie folgt. FUr die Bereitung 
des Hefegutes nimmt man von der Hauptmaische, sobald dieselbe den Ver- 
zuckerungsvorgang durchgemacht hat und auf 30° C. wieder herabgekUhlt 
ist, von je 100 1 vier Liter weg, giebt genttgend viel Flusssaure (bez. Fluo- 
ride) zu und versetzt dann mit je einem Liter der Mutterhefe. Zu Beginn 
der Campagne verwendet man selbstredend eine genligende Menge von 
Reinhefe. Die Hohe des Saurezusatzes richtet sich nach der Art der be- 
ntitzten Hefe, d. h. nach dem Grade von deren Empfindlichkeit. Meist 
giebt man 10 g HFl auf den hi der Hefenmaische. Ist diese mit der 
Mutterhefe versetzt, dann halt man das Hefengut, das mit 26° C. angestellt 
wird und sich rasch auf ungefahr 31° C. erwarmt, bei dieser letzteren 
Temperatur. Im Vergleich zu dem im vorhergehenden Paragraphen be- 
Bchriebenen Verfahren der Hefegut- Bereitung ergeben sich hier mehrere 
Abweichungen: Das dort fUr ntttzlich befundene Aufhitzen der ver- 
zuckerten Hefenmaische auf 70° C. entf allt, weil man die schadlichen Orga- 
nismen durch die Flusssaure unterdrtickt. AuBerdem entf allt der besondere 
Zusatz von Malz zur Hefenmaische. Denn nebst ihren bisher erwahnten 
Eigenschaften kommt der Flusssaure auch ein gUnstiger Einfluss auf die 
verzuckemde Thatigkeit der Diastase zu und zwar derart, dass bei An- 
wesenheit dieser Saure schon eine viel geringere Menge des genannten 
Enzymes ausreicht, um die gleiche Menge von Starke in einer gegebenen 
Zeit zu hydratisieren. Dieser gUnstige Einfluss auBert sich ttberdies auch 
noch in dem Sinne, dass das Gewichtsverhaltnis von Maltose und Dextrin 
zu Gunsten der ersteren stark verschoben wird. Unter besonderen Be- 
dingungen kann man bis zu 96 Teilen Maltose aus 100 Teilen Starke er- 
halten, wahrend bei Anwesenheit von HCl bez. von H2SO4 die Hochstaus- 

Lafar, Techn. Mykologie. I. 15 
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beute nur 75 bez. 7(5 Proz., bei Abwesenheit von Mineralsaure 74 Proz. 
betrug. — Hat das Hefegut die Reife erlangt, was nach ungefahr 20 Stunden 
der Fall ist, dann nimmt man davon ein Ftinftel ab, welches als Mutterhefe 
dient, um damit die folgende Hefenmaische anzustellen. Die verbleibenden 
vier Fiinftel bringt man in die verzuckerte Hauptmaische des gleichen Tages, 
nachdem man dieselbe zuvor noch mit soviel FlussssLure (bez. Fluorammon) 
versetzt hat, dass der (prozentische) Gehalt daran gleich ist der Halfte des- 
jenigen der Hefenmaische. Es hat sich gezeigt, dass dies gentigt. Und 
nachdem ja auf der Verwendung der Flusssaure zu diesen Zwecken hohe 
Patentgeblihren lasten — zu Gunsten der »Societe g6n6rale de maltose k 
Bmxelles*, deren technischer Direktor eben Herr Effuont ist — , so wird 
man in dieser Hinsicht nicht mehr thun als unbedingt ndtig ist. — 

Steht nun auch auBer Zweifel, dass die Flusssaure ein verlassliches 
Mittel zur Bek^mpfung der Bakterien ist und dass man somit ihrer auch 
dann mit Nutzen sich bedienen kann, wenn eine Hefe von diesen Schad- 
lingen frei zu erhalten gewUnscht wird — so gilt jedoch nicht das gleiche 
fUr den Fall, als man eine verunreinigte Betriebshefe von wilden Hefen 
zu reinigen beabsichtigt. Effront (V) hatte dies zu erreichen vermeint 
und ein Verfahren zu diesem Zwecke angegeben. Dasselbe hat jedoch 
einer von A. Jorgensen und J. Ch. Holm unternommenen Priifung nicht 
standhalten k5nnen. Es soUen dartiber an einer geeigneten Stelle des 
zweiten Bandes noch einige nahere Angaben gemacht werden. Hier sei 
nur noch festgestellt, dass durch das Flusssaure- Verfahren die Anwendung 
von reingezlichteter Hefe nicht tiberfltissig gemacht worden ist, sondeni 
dass im Gegenteil der Nutzen dieser sich hier in neuer Beleuchtung ge- 
zeigt hat. 

§ 151. Das Zickendwerden der Weine. 

Das Sauer werden von Wein und Bier ist keine einheitliche Erscheinung; 
sie kann vielmehr mannigfaltige Ursachen haben. Am haufigsten ist der 
Essigstich, d. h.,. eine durch die Thatigkeit von Essigsaure-Bakterien be- 
wirkte teilweise Dberftihrung des Alkohols in EssigsUure. Von den Er- 
regern dieses Ubels soil im 37. Kapitel noch ausfUhrlich die Rede sein. 
Gegenstand der nachstehenden Zeilen ist der Milchsaurestich, also das 
Auftreten von Sauerung, welche der Thatigkeit von Milchsaure- Bakterien 
zuzuschreiben ist und die man gewohnlich als Zickendwerden bezeichnet. 
Es ist dies eine nicht seltene Krankheit, die meist auch noch mit anderen 
schadlichen Veranderungen gemeinsam auftritt. Noch Pasteur hat sie 
zusammengeworfen mit dera sogen. Umschlagen oder Brechen, und auch 
heute noch gebraucht man in Frankreich den Ausdruck vin tourn^ fUr 
beide Erscheinungen. Daneben findet man die Bezeichnungen vin monte 
und vinquiala pousse. Verlauf und auBere Kennzeichen dieser Krank- 
heit sind die folgenden: Sie befallt meist jtlngere Jahrg£Lnge, mitunter 
tritt sie schon im ersten Jahre auf. Der Wein trtibt sich, sein Geschmack 
und Geruch wird nach und nach kratzig, an ranzige Butter erinnernd. 
Die Trttbung nimmt allmahlich so stark zu, dass der Wein das Aussehen 
verdUnnter Milch zeigt. Dieser weiBe Bruch geht in manchen Fallen 
endlich in den schwarzen Bruch tiber,- der Wein ist dann zu einer dunkel- 
braunen bis tintenschwarzen Fliissigkeit gevvorden. Gleichen Schritt mit 
dieser Farbenwandlung halt auch die sich allmahlich mehrende Ausscheidung 
und Ablagerung von dunklen schleimigen Massen — eine flir das Zickend- 
werden charakteristische Erscheinung. Die Anwesenheit von Milchsaure 
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in den vins touin^s ist i. J. 1861 durch A. Ballard (I) erwiesen worden. 
J. Bersch (I) hat vier Proben zickender Weine auf ihren Gehalt an Sauren 
mitersucht mit nachstefaendem Ergebnisse: 

No. I No. n No. m No. IV 

Freie Saure, als Weineaure berechnet 5.71 

Kohlensanre 0.09 

Essigsaure 0,67 

Milchsaure 2.37 

Die Erzeugung dieser letztgenannten zwei Sa'uren wurde schon i. J. 1866 
von Pasteur (XII) der Thatigkeit von Spaltpilzen zugeschrieben.,, Jahrglinge, 
welehe saurearm Bind, werden erfahrungsgemaB von diesem Ubel leichter 
befallen. Dies gilt z. B. von den 1893er Weinen. Muller-Thurgau (I) 
hat in solchen regelmaBig einen Bacillus vorgefunden, 1.2 — 2.0 f,i lang und 
0.3 jt£ breit, welcher nicht nur Zucker, sondern auch die Gerbsaure und 
andere (nicht naher erkannte) Bestandteile des Weines in Milchsaure um- 
zuwandeln vermag. In Most eingeimpft rief er Milchsauregarung hervor. 

Moste, welehe durch irgend welehe Zufalligkeiten entsauert oder saure- 
arm gemacht worden sind, werden also derartiger Infektion sehr leicht 
zuganglich sein. So berichten Mach und Portele (II) tiber ein stark es 
Auftreten des Milchsaurestiches in Sttdtirol, wo i. J. 1882 und 1883 die 
in der Etsch-Niederung gelegenen WeingJlrten zur Herbstzeit tiberschwemmt 
nnd die Trauben mit einer Kruste von Karbonaten des Kalkes und der 
Magnesia tiberdeckt wurden. Wahrend des Maischens dieser Trauben fand 
nun selbstredend eine weitgehende Entsauerung des Mostes statt, als deren 
mittelbare Folge dann das Auftreten des Milchsaurestiches zu beklagen 
war. Hingegen blieb diese Krankheit in jenen Mosten aus, welehe aus 
Trauben stammten, deren Karbonat-Kruste durch Behandeln mit verdtinnter 
Schwefelsaure vor dem Maischen (Zerquetschen) entfemt worden war. 

Hier wie auch bei den meisten anderen Weinkrankheiten ist die eigent- 
liche Ursache des Ubels eine mangelhafte Zusammensetzung der Fltissig- 
keiten. Bedlirfte es bloB der Anwesenheit der bacilliiren Krankheiterreger, 
dann wlirde es kaum jemals guten Wein geben, denn auf den Trauben 
(und daher auch im frisch gekelterten Moste) finden sich ja mannigfaltige 
Arten von Spaltpilzen, harmlose und schadliche. Diese Thatsache, welehe 
ja ohne weiters sich voraussagen lasst, ist tibrigens durch die Unter- 
suchungen von Muller-Thurgau (II — IV), von Mach und Portele und 
von Marti5Jaxd und Rietsch (I) an mehreren Beispielen dargelegt wor- 
den. Und trotz solcher (oft recht starken) Besiedelung des Mostes er- 
wehrt sich dieser unter normalen Bedingungen seiner Feinde so voll- 
stSndig, dass der reife und auf Flaschen gezogene gesunde Wein frei von 
Bakterien ist. Diese, von Schaffer und Freudenreich (II) festgestellte 
Thatsache ist so durchgreifend, dass sie von den beiden Forschern geradezu 
als ein Kennzeichen ftir die Echtheit erklart wird, denn die von ihnen 
nntersuchten Kunstweine zeigten, im Gegensatze zu jenen, ausnahmslos einen 
groBeren oder geringeren Gehalt an Bakterien. — Die femere Forschung 
auf dem Gebiete der Weinkrankheiten wird, in hOherem MaBe als dies 
bisher geschehen ist, ihre Aufmerksamkeit auch der natlirlichen Veranlagung 
der Weine zur Erkrankung ihre Aufmerksamkeit zuwenden mlissen. Ab- 
hilfe gegen das Zickendwerden der Weine giebt es nicht. Ein Vorbeu- 
gungsmittel ist das Pasteurisieren. 

15* 
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§ 152. Das Umschlagen des Bieres. 

Wahrend hinsichtlich dee Weines der BegriflF Umschlagen noch nicht 
scharf bestimmt ist, versteht man unter Umschlagen des Bieres nur eine 
einzige Art von Krankheit, nUmlich das unerwtinschte Auftreten von Milch- 
saure-Garung. Pasteur (III) hat tiber bi^re tournee einige Beobachtungen 
angestellt und als Erreger dieser Krankheit Spaltpilze erklart, welche er 
als Langstabchen beschreibt von 1 fx Breite una wechselnder Lange, 5fter 
zu mehrgliedrigen Verbanden vereint. Eine nShere Untersuchung darUber 
verdanken wir H. van Laer (I), welcher i. J. 1892 den Erreger dieser Bier- 
krankheit in R^inzucht gewonnen und als SctccharobaeUlus pastarianiis be- 
zeichnet hat. 

Das Eintreten dieses Ubels beginnt sich dadurch kundzugeben, dass 
das bis dahin blanke Bier allmahlich den Glanz verliert^ um endlich ganz 
trtibe zu werden und nach und nach einen unangenehmen Geruch und 
Geschmack anzunehmen. Schfittelt man die Probe, so entstehen zarte fein- 
f adige Wellen, die in ihrem Aussehen den Schlieren Uhnlich sind, vrelche 
beim Mischen zweier ungleich dichter Fltissigkeiten vortibergehend auf- 
treten. Dieses Bild ist so auffallig, dass man daran allein schon das in 
Rede stehende.Ubel erkennen kann. Bei langerem Zuwarten scheidet sich 
dann ein Niedersohlag aus, von dem schon Pasteur auf Tafel 11 seines 
zuvor angeftthrten Werkes eine gute Abbildung gegeben hat. Er ist — 
von den hier nicht weiter in Betracht kommenden (weil belanglosen) Hefe- 
zellen abgesehen — aus einer durch die Milchsaure bewirkten stickstoff- 
haltigen Ausfallung und aus Einzelzellen und Zellverbanden des Saccfiaj'o- 
baeiUtis pastorianus zusammengesetzt. Die letzteren sind die TrSger der 
oben beschriebenen, beim SchUtteln der Probe auftretenden optischen Er- 
scheinung. Zur Reinzfichtung dieses Spaltpilzes ist Fleischwassergelatine 
ganz untauglich. Wttrzegelatine liefert nur eine schwache Entwicklung. 
Man bedient sich des mit etwas Alkohol versetzten Malzauszug-Agars, auf 
welchem gutes Wachstum zustande kommt Die von Laer vorgenommenen 
Ubertragungen derart gewonnener Reinzuchten in gesundes Bier haben zu 
der beweisenden Feststellung gef tthrt, dass der SacdiarobaciUus pastorianus 
thatsachlich der Erreger des Umschlagens des Bieres ist. Er vermag jedoch 
nur dann sich zu entwickeln und Unheil zu stiften, wenn der Gehalt des 
Nahrbodens an Hopfenextrakt (d. h. an den bakterienfeindlichen Hopfen- 
harzen) niedrig ist. Den Einfluss dieser letzteren hat van Laer jedoch 
nicht genauer bestimmt. 

Wie schon der Genusname dieses Schadlings vermuten lasst, vergart 
der SaccharobaciUiis pastorianus die Zuckerarten, und zvrar Saccharose, 
Maltose und Dextrose leicht, Lactose hingegen schwierig. Die Saccharose 
scheint ohne vorhergehende Livertierung verarbeitet zu werden, denn es 
gelang nicht, in den Zuchten die Anwesenheit von Invertin nachzuweisen. 
In Nahrl5sungen , welche eine dieser Zuckerarten enthalten, erzeugt der 
Bacillus hauptsachlich inaktive Milchsaure, daneben noch Athylalkohol und 
eine geringe Menge flUchtiger Sauren (Essigsaure und AmeisensSure) in 
einem Gewichtsverhaltnisse, dessen GroBe mit der Zuckerart und den tibrigen 
Ztlchtungsbedingungen sich andert, Eine gentlgende Menge von Zucker 
vorausgesetzt, ist die HQhe des Sauregrades, welchen der Bacillus hervor- 
bringt, nur noch abhiingig von der sonstigen Beschaflfenheit des Nahrbodens: 
in ungehopfter WUrze steigt er (auf Milchsaure berechnet) bis zu 1.26 g 
pro 100 ccm, in gehopfter hingegen nur auf 0.27 g. Durch Alkohol wird 
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die Entwicklung dieses Schadlings erst dann gehemmt, wenn mehr als 
sieben Proz. davon im Biere vorhanden sind. In der Warme gedeiht er 
besser. In Landern mit mangelhaften Kellern wird also das Umschlagen 
des Bieres im Sommer haufig auftreten. So erklart sich auch die bei den 
Flamlandern gangbare Bezeiehnung von zomerbier fUr umgescblagenes 
Bier Uberhaupt. Die durch eiuige Zeit andauernde Einwirkung einer Tem- 
peratnr von 55 — 60° C. vermag dieser Bacillus lebend nicht zu Uberstehen. 
Man wird also das Bier, insbesondere das zur Ausfuhr in die Tropen be- 
stimmte, gegen das Umschlagen feien k5nnen dadurch, dass man aasselbe 
einige Zeit bei der bezeichneten Temperatur halt, also pasteurisiert. 



§ 153. Weifsbiep, Lambic, Ginger-beer. 

Ein schwacher Gehalt an Milchsaure ist auch den besten Bieren eigen. 
Dieser stammt znm Teil aus dem Maize selbst^ welches durchschnittlich 
0.05 Proz. von dieser Saure aufweist; hauptsachlich aber kommt er wahrend 
des Maischens zustande. Die Menge von Milchsaure, welche dabei entsteht, 
ist jedoch eine geringe, in normalen Bieren findet man davon 0.05 bis 
0.2 Proz. E. Prior (I) hat tiber die Art und Menge der beim Malzen der 
Gerste, beim Darren und Maischen des Maizes und beim Kochen der Bier- 
wttrze entstehenden Sauren einige Untersuchungen angestellt, auf die hiermit 
verwiesen sei. AuBer den bisher beschriebenen Arten mit stabchenahnlichen 
Wuchsgestalten treten in den Malzmaischen auch solche Erreger von 
Milchsaure-Garung auf, welchen kugelige Zellgestalten eigen sind, die sich 
zu Tafelkolonien entwickeln. Ein derartiger Saurebilder ist z. B. von 
P. Lindner (I) untersucht und als Pediococcus acidi lactici bezeichnet worden. 
Der Durchmesser desselben betragt 0.6 — 1.0 fi. Die ihm am besten zu- 
sagende Temperatur scheint bei ungefahr 40° C. zu liegen. Bei 62° C. 
stirbt er binnen wenigen Minuten ab. In gehopfter Wtirze und in Bier 
gedeiht er nicht — Uber eine vom Standpunkt des Chemikers aus unter- 
nommene Studie tiber die in Malzmaischen unter verschiedenen Bedingungen 
spontan sich einstellende Milchsaure-Garung hat M. Hayduck (II) berichtet. 
— Die Mannigfaltigkeit der in den Malzmaischen zur Entwicklung kom- 
menden Spaltpilzarten ist eine sehr groBe. Von diesen fallt wegen ihrer 
GroBe insbesondere auf die zuerst von P. Lindner (II) beschriebene Sar- 
cifia maxima, deren einzelne (zu Paket-Kolonien yereinigte) Zellen 3 — 4 fi 
im Durchmesser halten. Die Gewinnung dieser grOBten Sarcina-Art in 
lieinzucht ist bisher noch nicht gelungen. — 

In manchen Fallen sieht man das Auftreten von starker Milchsaure- 
Garung in den Bierwtirzen ganz gerne und begtinstigt deren Entwicklung. 
Dies gilt z. B. von den sogen. WeiBbieren. Uber den Sauerungsvorgang, 
welcher bei der Bereitung dieses erfrischenden Getrankes eine so wichtige 
Rolle spielt, ist eine sorgfaltige bakteriologische Untersuchung erst noch 
zu erbringen. Moglicherweise ist daran der Saccharohaeillus pastoriantis 
beteiligt. Derzeit lasst sich Genaueres darUber nicht angeben. 

Kraftige Sauerung kommt auch in den als Lambic, auch Faro und 
Mars bezeichneten belgischen Bieren zustande. Diese Getranke werden 
durch spontane Garung, also ohne ktinstlichen Hefenzusatz, erzeugt. Man 
bringt die gekochte und abgekUhlte Wtirze in Fasser, die damit nur zum 
Telle gefttUt werden und deren leerer Innenraum mit der AuBenluft nur 
durch eine kleine Offnung in Verbindung steht. An den Wanden dieser 
Geschirre haften, von einer frtiheren Garung her, noch gentigend viele 
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Hefezellen, sodass uach Ablanf von 24 Stunden achon Gasentwicklung 
bemerkbar ist. Neben der Alkohol-G^ning stellt sicb aacb MilcbBfiare- 
Garjmg, und in einem sp&teren Stadinm anch Easigsilnre-Gilning, ein, 
L. V. D. HuLLE nud H. v. Laer (I] haben i. J. 1S01 darllber eine cbemiscbe 
Uaterauehung veroffentlicbt, von deren bier in Betracht kommenden Be- 
funden die wichtigsten in der uachstebenden Tabelle wiedergegebeD sind: 



Alter 
des Lambic 


AUohol 
Gew.-Proz. 


MUchBfiure 
Prozent 


EssigsSore 
Prozent 


10 Monate 

12 

38 

47 


4.S4 
4.07 
5.59 
5.24 


0.310 

0.900 
1.0B1 
0.939 


0.044 
0.121 
0.098 
0.336 



Das Getrank wird nacb einer Lagerzeit von 3 — 5 Jahrea getranken nnd 
heiUt dann gjeuse Iambic; sein Siluregebalt betdlgt nm dieae Zeit nu- 
gefiibr ein Prozent nnd wird dnrch einen unmittelbaT vor dem Gennsse 
erfolgenden Znckerzuaatz verdeckt. 

Auch in dem acbon bei einer frUheren Gelegeuheit {§ 64] erwahnten 
Ingwer-Bier kommt ea zu einer apontanen Milchaanre-Garung. Die Be- 
reitung dieses eanreu, Hchiinmenden Getr&nkeB, welcbes man in deu cog- 
lischcii Hiiusbaltuiigeii zur Sommerzeit allgemein antreffen kann, ist selir 
eiufach. Zn einer Zuckerloaung von 10—20 Proz. Gehalt ftlgt man einige 
Ingwer-Stltcke nnd ein paar KSrner der Ginger-Beer Plant und ISsst 

_ „^ unbedeckt atehen. Die 

FlilBBigkeit ger^t bald in 
'u \A°,?^^Vj} W y/^y •:i^«^^^AJ.''7.i9sJl beftige GSrung, wird 
X }^^ig%y^' Jr^t^^i fcg^^S-s i^* nacb 24 Stunden auf 
.JiftSf, .-Xr-^/Sl tlCvnf^rilcJr^ Tir>'>« * Flaachen abgezogen nnd 

im Verlaufe der darauf 
folgenden zwei Tage ver- 
brancht. Dieae aogen. 
Ingwerbier-Hefe iat von 
H. M. Ward (II} naher 
untersucht worden. Es 
Bind dies weiBliebe, 
durchseheinende Maaseu 
von HaaeluuBBgriiBe, wel- 
cbe im weaentlicben eine 
Vergesellschaftmig darstelleu {Fig. 52) von einer Hefe-Art, namlicli dem 
Saccharomyces pyi-iformis, mit einer Spaltpilz-Art. Bei dieaer letztereu iat 
die Vergallertung der Zelhvaud ia einer Weiae ansgebildet, wie wir sie 
Bpiiter iushesondere noch bei gewiaaen Fadenbakterien kennen lernen 
werden: Die miichtig aufschwellenden SuBeren Scbichten der Zellliant 
lijaeu aich los, jedoch nur so weit, dasa aie ala eine nun aelbatandige 
Hulle ;Scheide) die Zellen umgebeu. Dieaer Mantel umBchlieBt die Zelle 
entweder an ihrem gauzen LUugsumfange , oder aber er Hegt nur einem 
Teile derselbea auf, Unter Umstanden fehlt die Scbeide ganz. Die Breite 
der Zellen aelbat betriigt uugefilhr 0.5 /(, die Lange dersclben Bchwaukt 
zwischen 0.5 /* und Ui ft. Die Dicke der Scbeide Ubertrifft die Breiten- 




Fig. SI. Schnilt durch' die Ginger-beer pla 

Die Zellen des Saccharomyces pyriformis sind nmhOllt 

von doD Zellen des Bactenum Tcrmiforme, doren Mcm- 

branon stark verdickt und goquoUen sind. — Vergr. 680. 

Kach H. M. Waed. 
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abmessnng der eingeschlossenen Zelle oft nm das zehnfache. Diese m^chtige 
Hlille mit ihrem verhaltnismaBig dttnnen Einschlusse ahnelt, unter dem 




Fig, 53, Bacterium vermiforme. 

a—h, die allmShliche Ausbildung der Zellen und Zellverbfinde zur Wurmgostalt. 

.1 — m, Entwicklung einor cinseitig sich vergrOfiemden Scheide; die Zellmembran verdickt 
sich nur nach ^e^dssen Kichtungen Mn, nicht allseits gleichmaBig. — Vergr. 680. 

a;— 1, Verwachsnng (\ erschmelzun^) solcher einscitig verdickter Zellmembranen zu astigen 
Gebilden, dercn Zweige an ihren Endcn die Zellen selbst erkennen lassen. Zucht 
in Ginger-beer-Nahrgelatine; x, beobachtet tun 10 Uhr Vonn.; j/, dasselbe mn 4 Uhr 
Nachm,; a, nm 10 Uhr des folgenden Tages. Die mit x, xx, xxx bezeichneten 
SteUen witsprechen einander. — Vergr. 420. Nach Ward. 



Mikroskope betrachtet, der Gestalt eines Wurmes; darauf bezieht sich 
auch der Name Bacteniim rermifarmej welchen dieser Spaltpilz erhalteu 
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hat. Die Fig, 53 giebt davon Abbildungen. Zu dem Saccharomyces 
pyriformis steht dieses Bacterium im Verhaltnis der Symbiose, sodass 
die Entwicklung des einen durch die Anwesenheit und Lebensthatigkeit 
des andern begtinstigt wird. Es ist Ward auch gelungen, aus den beiden 
Bestandteilen die Ginger-beer plant auf kfinstlichem Wege aufzubauen. 
Die wichtigsten Produkte der Ingwerbier-Garung sind Kohlensaure und 
Milchsaure, neben Spuren von Alkohol und Essigsaure. Durch das ge- 
nannte Gas werden die Klfimpchen in tanzender Bewegung erhalten; sie 
nehmen wahrend der Garung an GrOBe betrachtlich zu. Sie vertragen 
das Eintrocknen gut und schrumpfen dadurch zu hornartigen Krusten zu- 
sammen, in welchem Zustande sie nir spateren Gebrauch auf bewahrt werden. 
Die Herkunft der Ginger-beer plant ist unbekannt. 



26. Kapitel. 
Die Milchsaure-Bakterien im Dienste der Futterbereitimg. 

§ 154. Brannhen.' 

Von jenen Verfahren flir die Haltbarmachung saftreichen Viehfutters, 
bei welchen die Mikroorganismen eine thatige Rolle spielen, haben wir im 
§ 106 dasjenige kennen gelemt, mit Hilfe dessen man das sogen. Brenn- 
heu gewinnt. Von grOBerer Verbreitung ist ein zweites Verfahren, das nun 
mit einigen Worten geschildert werden soil. Es ist dies die Darstellung 
von Braunheu. Ebenso wie dort sind es auch hier die thermogenen 
Bakterien, welche die zur Austreibung des Wassers notige Warme zu liefem 
haben. Nebst diesen kommen aber hier auch noch andere Organismen 
zur Wirksamkeit, und zwar solche, welche die Kohlehydrate zum Teil 
in Milchsaure, Buttersaure u. dgl. umwandeln. — Der Wassergehalt des 
GrUnfutters, welches zur Darstellung von Braunheu Verwendung finden 
soil, muss geringer sein als derjenige des auf Brennheu zu verarbeitenden 
Materiales. Man baut daraus runde oder viereckige Feimen (Haufen, 
Schober) von 5 — 7 m Durchmesser und 4 — 5 m Hohe, und zwar so, dass 
man die Massen festtritt. Die Kuppe wird mit einem Strohkegel bedeckt, 
welcher als ableitendes Dach dient flir den Fall, dass Regenwetter sich ein- 
stellt. Nach ungefahr 3 Tagen macht sich Selbsterhitzung bemerkbar. 
Deren Verlauf kann man bequem verfolgen, wenn man eine MetallrSbre 
in den Haufen eingebaut hat, in deren Inneres ein mit zwei Bindfaden 
versehenes Thermometer eingelegt wird, das man beliebig oft herausziehen 
kann, um den Stand der Tempera tur im Innern des Haufens zu ermitteln. 
In dem MaBe als diese (meist bis zu 70° C, oft aber auch noch hoher) 
steigt, beginnt der Haufen zu dampfen. Dies dauert 8 — 14 Tage, worauf 
man weitere 4 — 8 Wochen zuwarten muss, um endlich fertiges Braun- 
heu zu haben. Dasselbe ist eine feste, trockene Masse, deren Farbe bei 
gutem Verlaufe zwischen hellbraun und dunkelbraun verbleibt, die aber 
bis in schwarz ttbergeht, wenn die Selbsterhitzung eine zu hohe war. In 
Hinsicht auf seinen Festigkeitszustand unterscheidet sich das Braunheu 
vorteilhaft von dem Dttrrheu, denn es ist nicht so sprOde wie dieses, son- 
dem zahe und den Tieten mundgerecht. Sein Geruch ist aromatisch und 
demjenigen von frisch gebackenem Brote oder dem von Honigkuchen 
ahnlich. — IJber die chemischen Veranderungen, welche durch diese Zu- 
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bereitung hervorgerufen werden, liegen vergleichende Versuche von Diet- 
rich, von MosER, von Weiske u. a. vor. Da sie einen Anhalt liefern 
znr Beurteilung dieses Verfahrens auch in garungsphysiologischer Hinsicht, 
so soil einer derselben, welcher von Dietrich herrtthrt, durch nachfolgende 
Zahlen belegt werden. Ein Posten von Grummet wurde in zwei gleiche 
Telle zerlegt. Die eine Halfte wurde auf Dlirr-Grummet, die andere auf 
Braun-Grummet verarbeitet, dann je eine Durchschnittsprobe genommen 
nnd analysiert; mit folgenden Ergebnissen: 
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setzong YOU 






1 


o 




M 




».4 

5J 


V4 




o 


t:8 





^ 

V 


CO 


169 


N 


CO 


o 


M 


o 


< 




« 


w 




Citr 





a) Dflrr-Grummet 

1)) Braun-Grummet 

c) LetztereaufdenWasser- 
gehalt V. a) umgerechnet 



15.0< 


9.8 


3.0 


2.3 


40.9 


17.5 


24.6 


6.7 


0.66 


^_ 


20.1 10.6 

t 


1.0 


2.9 


21.9 


9.0 


28.1 


7.3 




6.97 


15.0 


11.1 


1.1 


3.1 


23.2 


9.6 


29.9 


7.8 




7.42 



2.23 



2.23 



Bei einer Vergleichung der Zahlen der ersten mit derjenigen der dritten 
Reihe fallt sofort der hohe Gehalt des Braun-Grummet an Milchsaure und 
Buttersaure auf, von dem das Dttrr-Grummet ganz frei ist. Eine genaue 
Uberlegung fiihrt dann dazu, den Ort der Entstehung dieser S^uren^ also 
das Thatigkeitsgebiet der Milchsaure-Bakterien und Buttersaure-Bakterien 
niclit in dem Innern des Haufens zu suchen. Denn dort herrschen Tem- 
peraturen (70 — 90°), bei denen diese Organismen zum Teil liberhaupt nicht 
mehr bestehen kOnnen, zum Teil nur noch als passive Dauerformen vor- 
handen sind. Man wird also wohl das Richtige treffen, w^enn man die 
Braunheubereitung dahin erklart, dass im Innern des Haufens die thermo- 
genen Bakterien zur Entwicklung kommen und hier Warme frei machen, 
welehe dann gegen auBen zu ausstrahlt. Zwischen dieser mittestUndigen 
Heizschicht und den der ktihlenden Luft unmittelbar ausgesetzten AuBen- 
sehichten liegt nun eine breite Zone, in der gerade jene Temperaturen 
(von 40 — 50° C.) herrschen, welehe der Entwicklung der bezeichneten 
Saure-Bakterien gtinstig sind. . Die von diesen erzeugten Stoffwechsel- 
produkte durchdringen dann allmahlich den ganzen Haufen. Das Material 
fhr diese Garungen liefern hauptsachlich die Kohlehydrate (Starke). Auch 
dies lasst sich aus der Tabelle ersehen, derzufolge das DUrr-Grummet 
an N-freien Extraktstoffen (StSrke, Zucker etc.) 40.9, das Braun-Grummet 
jedoch nur 23.2 Proz. enthielt. Von stickstoflfhaltigen Bestandteilen wer- 
den die wasserloslichen, also die Amide und ihre Verwandten, zum grSBten 
Telle verbraucht; von diesen wies das Braun-Grummet 1.1 Proz., das Diirr- 
Grummet hingegen 3.0 Proz. auf. Die mit der Braunheu-Bereitung ver- 
bundenen Verluste an Substanz werden von Dietrich auf ungefahr 14 Proz. 
berechnet. 

Einen Vorzug hat das Braunheu so wohl vor dem Dlirrheu als auch 
vor dem Brennheu: bei seiner Bereitung ist man vom Wetter viel weniger 
abhangig, denn man bedarf in dieser Hinsicht nichts als ein paar regen- 
freie Tage ftir die Bergung des fertigen Heues. Diese Tage aber kann 
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man sich answUhlen, denn der Braunheu-Schober darf lange Zeit uube- 
rtihrt bleiben, ohne dass Selbstentzttndung zu beiftirchteii wllre. Mit Rtick- 
sicht darauf findet man dieses Yerfahren in regenreiehen Gegenden hHufig 
in Anwendung, so an den Kttsten der Nordsee und in den Osterreichischen 
Alpen. Es ist jedoch nnangebracht, sich daza auch in solchen Fallen zu 
entschlieBen, wo man aus dem gegebenen Grtinfutter anstandslos DUrrheu 
erzeugen k(5nnte. Denn die von Fr. Albert (I) und von Fr. Falke (I) 
berichteten Flitterungs-Versuche von G. Kuhn u. a. haben tibereinstimmend 
zu der Feststellung geflihrt, dass mit der Braunheu-Bereitung ein betracht- 
licher (bis zu fttnfzig Prozent der Gesamtmenge steigender) Verlust an 
verdaulichen ProteinkOrpem verknttpft ist. 



§ 155. Sweet Ensilage. 

Zu einem Telle hUngt auch die Braunheu-Bereitung vom Wetter ab, 
und zwar insofern als das zum Aufbau der Feimen zu verwendende 
Material einen gewissen Grad von Trockenheit schon vorher erlangt haben 
muss. In manchen Fallen ist es nun entweder praktisch unthunlich oder 
aber wirtschaftlich unvorteilhaft, dem gegebenen frischen Futter auch nur 
soviel Wasser zu entziehen, dass es dann zur Braunheu-Bereitung tauglich 
ware. Ein Beispiel daftlr sind die groBen Mengen von Rlibenblattem, 
welehe alljahrlich zur Zeit der Rtibenernte in verhaltnismaBig wenigen 
Tagen verfligbar werden. Ebenso ist die Trocknung der entzuckerten 
Riibenschnitzel an vielen Orten nicht ausfUhrbar, weil die dazu n(3tigen. 
kostspieligen Trocknungs-Anlagen nicht vorhanden sind. In solchen und 
manchen ahnlichen Fallen bewahrt man die leicht zersetzlichen Massen 
dadurch vor bald eintretender Faulnis, dass man sie sofort und ohne jeg- 
liche Vortrocknung einer sauren Garung tiberliefert. Das geschah frtther 
ausschlieBlich in Silos, und daher kommt auch die bei den EnglSLndern 
und Franzosen gebrauchliche Bezeichnung Ensilage filr das in Rede 
stehende Yerfahren. 

Je nach der Zusammensetzung der gegebenen Substanzen, deren Wasser- 
gehalt und Behandlungsweise erzielt man dadurch zweierlei Dauerf utter: 
das Grtinpressfutter einerseits und das Sauerfutter anderseits. Ent- 
scheidend flir die Entstehung entweder des einen oder aber des andem ist 
in letzter Linie die H5he der Temperatur, welehe infolge der Selbster- 
hitzung im Innern der Haufen erreicht wird. Wenn dieselbe nicht h^her 
als bis zu 40° C. steigt, dann sind es nebst den Milchsaure-Bakterien 
auch die Erreger der Buttersaure-Garung, welehe zur Entwicklung gelangen, 
und man erhalt ein sauerlich riechendes Produkt, das man als Sauerfutter 
bezeichnet, und liber welches im nachsten Paragraphen nahere Angaben 
gemacht werden soUen. 

Ist jedoch die Thatigkeit warmebildender Bakterien in dem Haufen eine 
regere, und vermogen sie die Temperatur von dessen Innern rasch auf 50° C. 
hinaufzubringen und eine Zeitlang dort zu halten, dann entwickeln sich 
vorzliglich die Milchsaure-Bakterien, uberflUgeln alle anderen Mitbewerber 
und beherrschen endlich fast allein das Feld. Man erhalt in diesem Falle ein 
Dauerfatter, das von fllichtigen Sauren fast ganz frei und geruchlos ist, 
meist aber sogar etwas sUBlich riecht und welches aus diesem Grunde 
frliher als SuB futter bezeichnet wurde. Dieser Name ist, weil er sich 
auf ein stark milchsaures Produkt bezieht, nicht zutreflfend. An seiner Statt 
ist heute ein besserer Ausdruck, namlich Grtinpressfutter, im Gebrauch. 
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Dieses Verfahren hat i. J. 18S5 unter dem Namen Sweet Ensilage 
von England seinen Ansgang genommen und ist durch das grundlegende 
Werk von G. Fry (I) auf dem Kontinent bekannt und anfjlnglich als Fry' sch e 
Ensilage bezeiehnet worden. Die vielen Versuche, die ihm hier nun 
gewidmet wurden, haben in chemischer und in praktischer Hinsicht zu 
wichtigen Aiifschllissen geflihrt, ttber welclie Fr. Albert (II) einen zu- 
sammenfassenden Bericht geliefert hat. In garungsphysiologischer Hinsicht 
jedoch haben sie uns ttber die oben angedeutete una schon von Fry ge- 
machte grundsatzliche Erkenntnis nicht hinausgebracht. Dieser Mangel ist 
der Grund, weshalb das fUr die Landwirtschaft so bedeutsame Verfahren 
hier mit nur wenrgen Bemerkungen abgethan vrerden muss. 

Wie schon der Name besagt, kommen fUr die Herstellung von GrUn- 
pressfutter grUne Pflanzen zur Verwendung, so z. B. die als Abfall ge- 
wonnenen RUbenblatter, Klee, Grtinmais u. a. Zu deren Verarbeitung 
bedarf es nicht der Silos, sondern man schichtet das Material zu Feimen 
(Schober) von der Gestalt eines kleinen (mit einem Strohdach zu versehen- 
den) Hauses zusammen und sorgt fiir dichteste Lagerung. Durch geeignete 
Vorrichtungen (z. B. horizontal eingelegte Latten, deren Enden beschwert 
sind, Oder ahnliche andere Feimenpressen) wird dauemde, kraftige Pressung 
des Haufens ermoglicht. Die GrOBe des Druckes ist von entscheidendem 
Einflusse auf die Hohe der Selbsterhitzung. Steigt diese nicht rasch genug. 
dann m^Bigt man den Druck und erlaubt so der Luft etwas grSBeren 
Zutritt zu den thermogenen Bakterien. Droht die Temperatur UbermaBig 
(Uber 70° C.) anzuwachsen, dann vermehrt man den Druck, erschwert der 
Luft den Zutritt und stimmt dadurch die oxydative Thatigkeit der warme- 
gebenden Mikroben herab. Man beobachtet den Stand und die Verande- 
rung der Temperatur im Innem an der aus dem Haufen herausragenden 
Scala eines geeigneten, von E. Meissl angegebenen Ensilagethermometers. 
Mit einem Worte: Man fUhrt den Haufen so, dass die Milchsaure-Bakterien 
das Feld beherrschen. Bei gutem Verlaufe erhalt man dann ein Produkt 
von aromatisch-stiBem Geruche und grUner bis oliv-brauner Farbe. Die 
Struktur der verwendeten Pflanzen telle ist noch gut zu erkennen. Eine 
derartige Probe, aus Inkarnat-Klee erzeugt, wies (nach einem Berichte 
von Bohmer) bei einem Wassergehalt von 71 Proz. ungefahr 0.36 Proz. 
Gesamt-Saure auf, wo von 0.27 Proz. auf Milchsaure, der Rest auf Butter- 
siiure, Essigsaure, Baldriansaure etc. entfiel. In den von Fr. Albert be- 
richteten Untersuchungen betrug in einer Probe von Grtinpressfutter, das 
aus Wiesen-Gras erzeugt worden war und 68.4 Proz. Wasser enthielt, der 
auf Trockensubstanz berechnete Gehalt an Gesamtsaure 2.49 Proz., woran 
die nicht-flUchtigen SUuren (Milchsaure) mit 1.89 Proz. beteiligt waren. 

Von den Stoffverlusten, welche mit diesem Verfahren verbunden 
sind, bedtirfen diejenigen, welche die Kohlehydrate betreflfen, keiner 
naheren Erlauterung, denn es ist ohne weiteres klar, dass sie unvermeidlich 
sind, weil sie mit der Erzeugung von Wiirme einerseits und von Milchsaure 
etc. anderseits in ursachlichem Zusammenhange stehen. Von groBerer 
Wichtigkeit und von entscheidender Bedeutung fUr die Beurteilung dieses 
Verfahrens sind die Verauderungen, welche die EiweiBstoflfe dadurch er- 
leiden. Die zahlreichen dartiber angestellten Untersuchungen haben alle 
zu der Feststelluug geflihrt, dass die Umwandlung des Grtinfutters in Grtin- 
pressfutter mit einem betrachtlichen Verluste an verdaulichem EiweiB ver- 
knUpft ist, der um so groBer ausfiillt, je hOher der Wassergehalt des frischen 
Materiales war. Die Garerreger verbrauchen von den anfanglich vorhan- 
denen EiweiBkoii)ern einen hohen Prozentsatz und spalten daraus Amido- 
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VerbinduDgen, Ammoniakabkommlinge und sogar Ammoniak aus, welche 
alle fttr die Ernahrung der Nutztiere zum Teil von geringem, zum Teil von 
gar keinem Werte sind. Deren Menge belief sich in den von Albert 
untersuchten Fallen auf 13 bis 31 Proz. des als Rohprotein bezeichneten 
Gesamtgehaltes an Stiekstoffsubstanzen. 



§ 156. Das Sanerfntter 

wird in Gruben erzeugt, deren Tiefe man mit 1 — 2 m und deren Breite 
man mit 2 — 3 m bemisst; die Lange derselben richtet sich nach der Menge 
des einznmachenden (einzukulenden) Futters. Als solches kommen in erster 
Linie die ausgelangten Schnitzel der Rttbenzncker-Fabriken in Betracht, 
vdann FutterrUben, Kartoflfeln (diese zuvor gedampft), gefrorene Zuckerrttben, 
in knrze StUcke zerschnittener Fiittermais u. dgl. m. Man stampft damit 
das Silo voll, bedeckt mit einer Schicht Hacksel oder Stroh und wirft 
darauf eine dicke Lage Erde. Auf diese kommen dann Bretter, welche 
so stark mit Steinen beschwert werden, dass auf dem qm ein Druck von 
ungefslhr 1000 kg lastet. In das Innere dieser eingekulten Masse kann 
so gut wie gar kein SauerstofiF eindringen; die Thatigkeit der luftbedtirf- 
tigen thermogenen Bakterien ist damit lahmgelegt. Dessenungeachtet 
steigt die Temperatur der Masse doch. Die Garungsvorgange, die hier 
sich abspielen, lief era eine gewisse Menge von Waraie. Diese erreicht 
aber bei weitem nicht jene H()he, welche wir zuvor in dem werdenden 
Grlinpressfutter festgestellt haben, sondem verbleibt meist unter 35" C. 
R. ScHATZMANN hat dartibcr Beobachtungen angestellt an einem Silo von 
elliptischer Grundflache und von 37 cbm Inhalt. Dieser wies in seinem Innera 
schon am 2. Tage nach dem Einmachen eine Temperatur von 26° C. auf 
Diese stieg von da an, erreichte am 16. Tage den Hochststand von 34° 
und fiel in der Folge, sodass sie am 36. Tage 23° C, am 56. Tage 19° C, 
am 86. Tage 12° und am 106. Tage 8° C. betrug. Bei solchem Verlaufe wird 
man nicht erwarten, dass die wiirmeliebenden Milchsaure-Bakterien die 
Oberhand erlangen konnen. Und in der That, an der Entstehung des Sauer- 
futters sind sehr verschiedenartige Garerreger beteiligt. Dementsprechend 
ist der Gehalt des gewonnenen Futters an flUchtigen Fettsauren ziemlieh 
groB und daher der Geruch ein sauerlicher. In noch h5herem MaBe, als 
wir dies schon fttr die Bereitung von Grttnpressfutter festgestellt haben, 
ist die Erzeugung von Sauerfutter mit Verlust an Substanz verbunden, der 
sich z. B. in einem von Julius Kuhn untersuchten Falle auf 23.4 Proz. der 
Trockensubstanz belief. Er vertcilt sich vor allem auf die stickstofffreien 
Extraktstoflfe (Kohlehydrate etc.), dann auf die Holzfaser (Rohfaser), welche 
der Vergarung anheimfallt. und endlich auf die EiweiBstofiPe, von deneu 
(infolge ihrer Umwandlung in Amido-Verbindungen) in dem zuvor berich- 
teten Versuche mit eingesauertem Grtinmais fast 40 Proz., in einem zweiten 
(welcher Rllbenschnitzel betraf) 18—62 Proz., und in einem dritten von 
0. Kellner an eingesauerten Rlibenblattern angestellt) sogar 68 Proz. 
verloren gingen. Sind nun auch diese mit dem Einsauern verbundenen 
hohen Verluste recht zu beklagen, so darf man aber doch nicht vergessen, 
dass es sich dabei meist um Futtermittel handelt, welche ohne derartige 
Behandlung ganz zu Grunde gehen wlirden, dass man also durch das Ein- 
machen immerhin noch einen ansehnlichen Bruchteil an Nahrwerten gerettet 
hat. Wo alle anderen Verfahren zur Haltbarmachung des gegebenen Futters 
unthunlich oder unvorteilhaft sind, da liefert dessen Einsauenmg noch 
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immer zuverlassig einen verhiiltnismaBig guten Erfolg. In manchen Fallen 
ist zudem noch mit dem Einsauern eine Verbesserung der BeschaflFenheit 
verbunden. So hat 0. Kellner gezeigt, dass der hohe Gehalt der Runkel- 
rtibenblatter an Oxalsaure — welche abftihrend wirkt — dnrch das Ein- 
sauern herabgedrlickt wird. NShere Erlanterungen dartiber findet man in 
den vielzahligen Untersucliungen, welche diese Frage zum Gegenstande 
haben. Einen Uberblick ttber dieselben vom Standpnnkte der Agrikultur- 
chemie gewahrt eine lesenswerte Abhandlung von Julius Klhn (I). 

Liegt es auch im Wesen dieses Verfahrens , dass man einen Teil der 
gegebenen Substanz opfern muss, um den Rest zu halten, so ist damit doch 
noch nicht gesagt, dass dieses Opfer eine solche Hohe zu erreichen braucht. 
Die groBen Schwankungen, welche die zuvor angegebenen Zahlen betreflFend 
die GrOBe dieses Verlustes aufweisen, sind ein Grand, um anzunehmen, es 
werde sich tadelloses Sauerfutter mit einer hQheren Ausbeute erzielen lassen, 
als sie durchschnittlich in der Praxis erreicht wird. Hier erOflfhet «ich nun 
ftir die Garungsphysiologie ein fruchtbares Feld von neuer, noch ungethaner 
Arbeit. Da es feststeht, dass das S^uern ein GSrangsvorgang ist, so ist 
das nachste Ziel darin zu erblicken, ttber diese Garangen in physiologischer 
Hinsicht ins Klare zu kommen. Ist dies geschehen, dann wird man end- 
lich imstande sein, solche Garerreger zu ztichten, welche ein HochstmaB 
von Wirkung mit einem GeringstmaB an StoflFverbrauch vereinen, und die 
also die hOchste Ausbeute an bestem Sauerfutter zu liefera vermOgen. Die 
kUnstliche Beimpfung der Silos mit ausgewahlten Garerregem muss also 
auch hier das Ziel des Strebens werden. Es handelt sich dabei um. Ver- 
besserangen, welche fttr die Landwirtschaft allein von Deutschland einen 
jahrlichen Gewinn von mehreren Millionen Mark im Gefolge haben. 

Diese eben angeregten Forschungen werden ttberdies noch auf ein be- 
nachbartes Gebiet ttbergreifen mtissen, das ist die Garung des Sauer- 
kraut es. Die seit altersher bekannte Darstellung dieses wichtigen Nahrangs- 
mittels hat ja das Vorbild abgegeben flir die Bereitung des Sauerfutters. In 
physiologischer Hinsicht sind unsere Kenntnisse darttber gering: sie be- 
schranken sich auf ein paar dttrftige Angaben, dass auch hier den Milch- 
saure-Bakterien die Hauptrolle zufalle. 



27. Kapitel. 
Die BoUe der Bakterien in der Gerberei. 



§ 157. Die Garung der Schwellbeize. 

Die Haltbarmachung der tierischen Haut kann nur in dem Falle durch 
bloBes Trocknen bewirkt werden, wenn man beabsichtigt, dieselbe eine 
Zeitlang als solche aufzubewahren und in den Handel zu bringen. Um 
dieses Austrocknen zu beschleunigen, reibt man in yielen Fallen die 
Fleischseite mit Arsenik oder aber mit Kochsalz ein. Uber des letzteren 
gtinstigen Einfluss hat F. Haenlein (I) einige Beobachtungen angestellt. 
Die sprSde Festigkeit und Brtichigkeit, welche die Haut durch das Trocknen 
annimmt, machen es unmOglich, dieselbe zu irgend welchem praktischen 
Gebrauche heranzuziehen, und dies um so weniger, als sie ja alsbald, wie 
sie nass wird, in Fiiulnis Ubergeht. Um dem abzuhelfen, wird sie gegerbt, 
in Leder umgewandelt. 
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Beginnt man nun damit, so hat man es sofort mil der Thatigkeit von 
Bakterien zu thun. Schon die Yorbereitung dazu, nHmlich das Enthaaren 
der Hante, bedarf dieser Kleinlebewesen. Wie bekannt, ist es nicht die 
Epidennis (Oberhaut), aus welcher das Leder besteht, noch auch die unter 
jener liegende Schicht schleimiger Zellen (Schleimhant), sondern erst die 
dritte (von innig untereinander verschlungenen Zellen zusammengesetzte] 
Schicht, welche mit RUcksicht auf ihre praktische Bedeutung den Namen 
Lederhaut (Corinm) erhalten hat. Die BloBlegung dieser und damit zugleich 
das Entfernen der Haare kann nun auf verschiedenen Wegen erreicht 
werden. Der eine derselben ist das sogen. Sehwitzen. Man halt die 
(gereinigten, weichen) Haute bei mafiiger Warme in einem mit Feuchtig- 
keit gesattigten Kaume, dem Schwitzkasten, wo sich alsbald Faulnis ein- 
stellt, die man jedoch nur so weit greifen lasst, dass man die Haare leicht 
^usraufen und samt Epidermis und Schleimhaut abschaben kann. — Eine 
zweite Art der Enthaarung ist das Aschern. Man legt die Haute in 
Kalkmilch ein, zuerst in schwache und dann nach und nach steigend in 
starkere. Es ist unentschieden und noch nicht untersucht, ob auch bei diesem 
Vorgange gewissen (gegen. Kalkmilch widerstandskraftigen) Bakterien — 
deren Anwesenheit in den Aschern durch J. v. ScHROiiDEit und W. Schmitz- 
DuMONT (Ij festgestellt worden ist — eine thatige RoUe zufallt, so wie 
dies flir das Sehwitzen auBer Zweifel steht. Der Erfolg ist im wesent- 
lichen der gleiche: Haare, Oberhaut und Schleimhaut werden dadurch ge- 
lockert und k5nnen dann entfemt werden. 

In eiuer Hinsicht jedoch sind die gekalkten Haute — oder BIO Ben, 
wie sie nun nach dem Enthaaren genannt werden — verschieden von 
denjenigen, welche durch das Schwitzenlassen aufgelockert worden sind: 
es hat sich kohlensaurer Kalk in ihre ZwischenzellrUume niedergeschlagen. 
Dieser wiirde das Leder etwas sprbde machen und Uberdies auch das 
Eindringen des GerbstotFes erschweren. Man entfernt dieses Karbonat da- 
durch, dass man die BlQBe in die Beize bringt, welche im wesentlichen 
ein in saurer Garung befindliches Gemisch von Kleie, Gerstenschrot und 
den Exkrementen verschiedener Tiere (Hunde, HUhner, Tauben etc.] dar- 
stellt. Dieses auf dem Wege bloBen Probierens zustande gekommene 
Verfahren hat eine (wenn auch noch nicht eingehende, so doch die Haupt- 
thatsachen berlicksichtigende) Erklarung erst in den letzten Jahren erfahren. 
Ein Anfang dazu war die von Aug. Fkeund (I) i. J. 1S71 gemachte Fest- 
stellung, dass bei der spontanen saiiren Garung der Weizenkleie vorzUglich 
und zuerst Milchsaure entstehe. Der gtinstige Erfolg des Beizens der 
gekalkten Haute war nun leicht zu erklaren: das Calciumkarbonat wird 
in sein wasserlGsliches Lactat tibergefUhrt und so die Haut davon befreit. 

Das Beizen bewirkt jedoch noch eine zweite und auffallende Verande- 
rung der BloBe: dieselbe schwillt auf ungefahr die doppelte Dicke an. 
Die Auflockerung des Zellgewebes, die damit verbunden ist, erleichtert 
spaterhin das Eindringen des GerbstoflFes ungemein. Um diesen Vorteil 
auszunlitzen , imterwirft man meist auch jene Haute dem Beizen, welche 
durch Sehwitzen enthaart worden sind und der Saure gar nicht bedUrften, 
weil kein Kalk da ist, welcher zu entfernen wiire. Diese will man eben 
auch schwellen machen. So ist es zu erklaren, dass man die in Rede 
stehende saure Beize gewohnlich als Schwellbeize bezeichnet. Dieses 
Auftreiben der Hilute ist den Gaseu zu danken, welche sich in der gSrenden 
FlUssigkeit eutwickeln. Die darin vor sich gehenden Umsetzungen sind 
sehr mannigfaltig, wie man auch nicht anders erwarten wird, denn in der 
Kleie selbst, noch mehr aber in dem zugesetzten Kote ist ja eine Unmenge 
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von Bakterien der verschiedensten Art vorhanden. Von diesen entwickeln 
sich vorztiglich jene, welche mit Vorliebe die Kohlehydrate verarbeiten, 
denn diese sind ja in reichlicher Menge vorhanden. 

J. T. Wood und W. Willcox (I) haben eine dieser Species beschrieben 
nnd als Bacterium furfuris bezeichnet. Die Starke der Kleie wird durch 
ein in den Zellen der letzteren enthaJtenes nnd von J. T. Wood (I) aus 
Kleie-Anszng abgeschiedenes Enzym, das Cereal in, hydratisiert und in 
Glykosen umgewandelt. Diese werden dann von den besagten Bakterien 
in der Weise verarbeitet, dass neben organischen Sauren auch betr^chtliche 
Mengen von Gasen entstehen. In einem von Wood (II) untersuchten Falle 
enthielt ein Liter der vergorenen Beize 0.8. g Milchsaure, 0.2 g Essigsaure, 
0.03 g Ameisensaure und 0.01 g Buttersaure. Das entbundene Gas bestan^ in 
verschiedenen Versuchen aus 22—42 Proz. CO^, 28 — 53 Proz. H-^, 24 — 26 Proz. 
N2 und 1 — 4 Proz. O2. Der Gehalt an Kohlensaure nimmt mit dem Vor- 
schreiten der Garung zu. Als den Erreger dieser Garung sehen die beiden 
Forscher hauptsachlich das genannte Bacterium an, welches sie als ein zu 
Ketten vereintes Eurzstabchen von 0.7 f.i Liinge und 1.3 ju Breite be- 
schreiben, an dem sie Endosporen-Bildung nicht haben bemerken k5nnen. 
Dessen Zellhaut neigt zur Quellung. Es ist unvermOgend, feste oder los- 
liche Starke anzugreifen, und kann also erst dann in Wirksamkeit treten, 
wenn das Cerealin seine diastatische Wirkung vollzogen und die Starke 
der Kleie etc. in Glykose tibergefUhrt hat. 

Diese Feststellungen sind als ein erster Schritt zu erklaren, dem noch 
viele folgen soUen. Die unappetitliche und in hygienischer Hinsicht gar 
nicht unbedenkliche Verwendung von Kot erweist sich als nicht mehr 
notig, und es ist wohl der Mtihe .wert zu versuchen, die Schwellbeize 
ktinstlich in Sauerung zu bringen mit Hilfe einer genUgend groBen Menge 
einer in kraftiger Garung befindlichen Anstell-Beize, die aus reiner Kleie 
zu bereiten ware. Der nachste Schritt, den die bakteriologische Forschung 
hier zu thun hat, muss darauf gerichtet sein, zu ermitteln, ob die beste 
Art der Garung der Schwellbeize dem Typus der reinen Milchsaure-Garung 
entspricht, wie es die zuvor gegebenen Zahlen schon vermuten lassen. Es 
soil noch bemerkt werden, dass ein Entkalken mit Hilfe verdtinnter Mineral- 
saure sich als unthunlich erwiesen hat; die GUte des spateren Leders 
wUrde dadurch merklich beeintrachtigt werden. 



% 158. Das Sanerwerden der Lohbrtthe. , 

Ftir das eigentliche Ausgerben der geschwellten BlSBen stehen, wie 
bekannt, drei von einander wesentlich verschiedene Verfahren zugebote, von 
denen das eine als Alaun- oder WeiBgerberei , das zweite als 01- oder 
Samisch-Gerberei und das dritte als Lohgerberei bezeichnet wird. Dieses 
letztere muss hier vom bakteriologischen Standpunkte aus noch kurz be- 
trachtet werden. Das gerbstoffliefernde Hauptmaterial datilr ist die Kinde 
(Lohe) verschiedener Baume (Eiche, Fichte etc.); daneben kommen noch 
Knoppern, Myrobalanen, Sumach u. dgl. zur Verwendung. 

Die ftir Sohlenleder bestimmten BlOBen legt man in eine sogen. Loh- 
grube derart ein, dass eine jede derselben von der folgenden durch eine 
zweifingerdicke Schicht von grobzerkleinerter frischer (allenfalls mit 
Knoppemmehl etc. gemischter) Lohe getrennt ist. In die leeren Ecken und 
Zwischenraume stopft man alte gebrauchte Lohe und fUUt dann die Grube 
mit Wasser auf. Nach 8 bis 10 Wochen werden die BloBen umgebettet, 
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in neue Schichten von Lohe eingelegt und dies so oft (drei-* bis fUnfmal) 
wiederholt, bis das Leder lohgar, d. h. ausgegerbt ist. Es herrscht kein 
Zweifel dartiber, dass auch in der Lohgrube die ThStigkeit von Mikro- 
organismen sich entfalten wird; liber die Art von deren Wirksamkeit ver- 
mag man jedoch derzeit noch nicht einmal Yermntnngen anzustellen, denn 
selbst dazn fehlt es an einer wissenschaftlichen Unterlage. 

Etwas besser steht es um die Kenntnis jener Vorgange, welehe sich 
in der Lohbrtthe abspielen. Alle dtinneren, zu Sohlenleder nicht be- 
stimmten nnd nach der Lohgerberei zu behandelnden BlQBen werden nicht 
in der Lohgrube mit der Lohe selbst zusammengebracht, sondem in einen 
wassrigen, kalt bereiteten Auszug der Gerbmaterialien eingelegt, welchen 
man Lohbrtthe (franz. jusee) nennt. Es ist nicht der eigentliche Gerbe- 
vorgang, also das Zusammentreten von 6erbsS,are und Phlobaphen mit den 
Hautfasem, welcher hier betrachtet werden soil, denn dieser ist von rein 
chemisch-physikalischer Natur. Was an dieser Stelle einige Worte der 
ErklS,rang verdient, das ist eine Begleiterscheinung, namlich das allm^hliche 
Sauerwerden der Lohbrtthe. Diese, den Gerbem wohlbekannte Ver- 
anderung ist zuerst von H. Braconnot (I) in chemischer Hinsicht unter- 
sucht worden. Er fand i. J. 1832 in sauergewordener Lohbrtthe eine Sanre, 
welche er — da die Eigenschaften der Milchsaure damals noch sehr un- 
vollstandig erforscht waren — fttr eine neue, bis dahin nicht bemerkte 
SUure hielt und sie nach der Stadt Nancy, dem Orte ihrer Auffindung, als 
>acide nanceique« bezeichnete. Sie wurde dann bald darauf durch L.Gmelin 
als Milchsaure erwiesen. J. Wladika (I) zeigte i. J. 1890, dass in den alten 
gebrauchten Brtthen sowohl flttchtige als auch nichtflttchtige S^uren vor- 
handen sind; von jenen tritt die Essigsaure, von diesen hauptsHchlich die 
Milchsaure hervor. Der Leser wird gar nicht daran zweifeln, dass die Ent- 
stehung dieser (in den >sttBen< Brtthen nicht vorhandenen) Storen auf die 
ThUtigkeit von Mikroorganismen zurttckzufUhren ist. An solohen ist ja 
auch hier kein Mangel. Haenleik (II) fand in der einem Milligramm Rinde 
entsprechenden Menge einer aus schlesischer Eichenrinde hergestellten Loh- 
brtthe an 60000 Bakterien nebst einer geringen Anzahl von Sprosspilzen. 
Es sind die in der Rinde enthaltenen zuckerartigen Bestandteile, aus 
welchen die S^uren hervorgehen. Diese Thatsache hat man schon frtther 
gefolgert aus den Ergebnissen der Versuche von B. Kohnstein (I) und von 
J. v. ScHROEDER (I). Dicsc habcu gezeigt, dass in dem MaBe, als die »8ttBe< 
Brtthe in die saure ttbergeht, auch stetig deren Gehalt an zuckerartigen 
Bestandteilen sinkt. Derselbe betr^t in den F9,llen der Praxis anfang- 
lich 0.3 bis 0.8 g pro Liter. 

Haenlein (III) hat nun in sauren Fichtenrindebrtthen, wie auch auf der 
frischen Fichtenrinde, ungemein haufig einen Spaltpilz vorgefunden, der als 
BaciUus corticalis bezeichnet und als ein thatiger Anteilnehmer an der 
Sauerung der Lohbrtthen erkannt worden ist. Dieser Mikrobe tritt in der 
Gestalt kurzer Stabchen auf, welche 0.7 — 1 f,i breit sind, und deren Lange 
das anderthalbfache bis doppelte dieser Abmessung erreicht. Zur Zeit 
lebhafter Vermehrung sind die Einzelzellen zu vielgliedrigen Ketten ver- 
eint. Der Bacillus gedeiht ganz gut auf Nahrgelatine, Nahragar und Kar- 
toffelschnitten und ist in seinem NahrungsbedUrfnis sehr bescheiden. Gegen 
Trockenheit ist er ungemein wenig empfindlich; dies befahigt ihn, auf der 
Rinde sich lebend zu erhalten, wo er in groBer Anzahl zu finden ist. Be- 
merkenswert ist seine Vorliebe ftir das Licht. Seine Lebensthatigkeit 
spielt sich zwar auch in der Dunkelheit ab, allein sie ist viel freudiger, 
wenn das Licht freien Zutritt hat. Er entwickelt sich unter 5° nicht mehr 
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und gedeiht am tippigsten bei 30 bis 40^. Er ist fakultatlv anaerob, d.h. 
er bedarf zu seinem Leben des SauerstoflFes nicbt. Seine flir uns wich- 
tigste Eigenschaft ist das Verhalten gegen die Zuckerarten. Er verarbeitet 
ebensowohl Dextrose als auch Saccharose und Lactose. AuBer den SS^uren^ 
welche daraus entstehen, wird auch eine betrS^chtliche Menge von Gas 
abgeschieden, das in einem untersuchten Falle aus 95 Proz. Wasserstoff 
und 5 Proz. Kohlensaure zusammengesetzt war. Der Gerbstoflf wird von 
diesem Mikroben nicht angegriffen. Mit dieser Thatsache in Uberein- 
stimmung ist die schon von J. v. Schroeder und A. Bartel (I) gemachte 
Bemerkung, dass der Gerbstoffgehalt der Brtihen beim Stehen und Auf- 
bewahren derselben sich nicht S^ndert. 

In den Lohbrlihen der Gerberei erreicht der SJluregehalt die H(5he von 
0.25 g (auf Essigsaure berechnet) pro Liter. Derselbe ist tlbrigens haupt- 
sachlich auf MilchsSlure zurlickzuftthren, wie die frtiher berichteten Unter- 
suchungen von Wladika gezeigt haben. Die Anwesenheit dieser SSuren 
ist von vorteilhaftem Einflusse auf die GUte des Leders. Den Angaben von 
J. Passler (I) zufolge zeigt ein durch Gerbung mit reinem Tannin erzeugtes 
Leder einen leeren blechemen Griflf. Dieser wird jedoch durch die in 
der Gerbebrtlhe allmS,hlich entstehenden SS^uren weich und geschmeidig. 
Es ist darum recht gut zu verstehen, dass die Gerber das Sauerwerden 
der LohbrUhe gem sehen, ja sogar dies zu begUnstigen und zu beschleu- 
nigen suchen dadurch, dass sie die frische, siiBe Lohbrtlhe mit etwas 
gebrauchter, saurer versetzen und so unbewusst mit einer (allerdings nicht 
reinen) Zucht der Sllurebacillen beimpfen. Es ist noch unbekannt und 
weiterer Forschung wert, ob der Einfluss dieser Mikroben sich auch noch 
in anderen Beziehungen SluBert. Dies gilt insbesondere von der von ihnen 
in den Brtihen vernrsachten Entwicklung von Gas, dessen Menge in 
Haenleins Versuchen 1 — 2 ccm pro ein g Fichtenrinde betrug. Uber die 
AbhUngigkeit des guten Verlaufes dieser Sauerung von den HuBeren Be- 
dingungen hat F. Andreasch (I) beachtenswerte Versuche angestellt. 

Der Bacillus corticalis ist keineswegs die einzige Species, welche auf 
den Fichtenrinden sich vorfindet^ allein seinem Gedeihen ist die Zusammen- 
setzung der daraus bereiteten LohbrUhe eben ganz besonders fiJrderlich. 
Es lUsst sich erwarten, dass man in den aus anderen (insbesondere tropi- 
schen) Gerbstoffen hergestellten Brtihen andere (aber verwandte) Arten 
vorfinden werde, und zwar nicht nur deshalb, well die Bakterien-Flora 
dieser (unter anderen Klimaten herangewachsenen) Gerbmaterialien eine 
andere ist, sondern weil auch der letzteren chemische Zusammensetzung 
von derjenigen der einheimischen Gerberinden etc. verschieden ist und 
somit die Entwicklung anderer Bakterien-Species begUnstigen wird. Eine 
Beschreibung der in Sumach-AufgUssen vorkommenden und sich daselbst 
geltendmachenden Mikroorganismen hat J. T. Wood (III) gegeben. — Man 
sieht: auch auf dem Gebiete der Gerberei ist fUr die Technische Mykologie 
noch em reiches Feld ersprieBlicher Thatigkeit. 
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Siebenter Abschnitt. 

SeMeimbiUiiBg and verwandte Zersetraiigserselieiniiiigeii. 

28. Kapitel. 
Die Bedeutung der Bakterien for die Zuokerfabrikation. 

§ 159. Die ZooglSen des Leaconostoc mesenterioides. 

In den Bohrzuckerfabriken treten nicht selten gallertige Schleimbil- 
dungen aaf, die meist nur als kleine, farblose oder rotliche Kltimpcheu 
zu bemerken sind, deren Aussehen an Froschlaich erinnert, die aber 
unter besonderen UmstSlnden zu groBen Massen von einem EnbikfuB und 
mehr heranwachsen. Auf dieselben wurde znerst von C. Scheibler (I) auf- 
merksam gemacht, welcher sie i. J. 1874 einer chemischen Untersuchung 
unterwarf. Deren Ergebnis sprach dafUr, dass man es hier mit Dextran 
zu thun habe, welches Kohlehydrat von dem eben genannten Forscher 
zuerst im Plasma unreifer Zuckerrllben aufgefunden worden ist. Scheibler 
erkl^rte nun auch die eingangs bezeichneten Schleimbildungen fUr aus- 
getretenes RUbenplasma. Gegen diese Ansicht, welcher auch £. Feltz (I) 
beigetreten war, erhob sich gar bald krUftiger Widerspmch. Schon einige 
Monate spater zeigte P. Jubert (I), dass diese (in Frankreich als gomme 
de sucrerie bezeichneten) gallertigen Elttmpchen imstande sind, in Zucker- 
lOsung sich weiter zu entwickeln, woraus er folgerte, dass dieselben nicht 
ausgetretenes RUbenplasma seien, sondem ein Ferment, eine Pflanze, wie 
er ausdrticklich sagt. Durch Earbolsaure konnte ihr die Vermehrungs- 
fahigkeit genommen werden. Das mikroskopische Studium dieser Masse, 
wie es zuerst von F. Mendes und J. Borschtschopp (I) versucht wurde, 
brachte zunSchst keine befriedigende Aufklarung. 

Die entscheidende Feststellung des wahren Sachverhaltes verdanken 
wir L. CiENKOWSKi (I), welcher i. J. 1878 darlegte, dass die in Rede 
stehenden Schleimbildungen aufgebaut sind aus Bakterien, deren Zellhaut 
ungemein stark und gallertig gequoUen ist, sodass dadurch die Einzel- 
wesen zusammenhangen und in ihrer Gesamtheit eben jene Klttmpchen 
und Klumpen ausmachen, deren OberflSrChenfurchung so hS^ufig an Gdtrose 
(lat. mesenterium) erinnert. Unter dem Einflusse von Billroth's Ver- 
oifentlichung tiber Coccobacteria septica und im Hinblick auf die sich 
darauf beziehende, von Cohn (II) gegebene Benennung eines schleim- 
bildenden Spaltpilzes als Ascococcits Billrotkii legte Cienkowski dem von 
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■hm beobachteten Mikroben die Bezeicbnxaig Ascococcus mesenterioides bei. 
Die ZellgestalteD, die er In diesen Schleim-ElUmpchen auffinden konnte, 
beschreibt er als recht mannigfaltig: Coccus, Bacillns, Vibrio. 

Im gleicfaen Jahre Terfiffentlichte van Tieqhem [VII) cine Unterauchnng 
tiber den Uervorbringer diseer Scbleimmasaen. Hinsichtlich dessen pfianz- 
licher Natnr war er mit seinem msBischen FachgenosBcn einig. Uber die 
Stellnng dieses Mikroben im Botanischen System jedoch hegte er cine 
andere Ansiebt Seinen Beobachtuogen znfo^e stimmte die Entwicklnng 
nnd Vermehmng dieses Scha^Hnga so sehr mit derjenigen tibereia, wetche 
die blaagrUne einzellige Algengattung Nostoc anfweist, daBs van Tiegkem 
sich veranlasat sab, jenen als chlorophyllfreien (»weiBen«) Nostoc zu be- 
zeichnen nnd ibm den nenen Gattnngsnamen Leitconostoc zn geben. Im 
Widerspniche zn Cienkowski, welcher diesem Spaltpilze reiche Poiymorpbie 
znschreibt, hat van Tieghem nur knglige Zellen anffinden kbnnen, wie 
die Fig. 54 zeigt, welche nach den Abbildungen der Original-Abbandlnng 
Eusammengestellt ist nnd 
dee historiBchen InteresBee 
wegen bier wiedergegeben 
ist AnchdieUntersuchungeu 
des franzfisischen FoFBchers 
baben Reinznchten nicht 
znm Ansgang gehabt. Dieser 
Mangel wird nne abhalten, 
der aaf dicBC Figur Bich be- 

ziehenden Bescbreibung 
n&ber zu treten. 

Eine vom bakteriologi- 
Bcben Standpnnkte aus ein- 
wandfreie UntcrBncbnng 
darttber wurdeerBti, J. 18iU, 
nnd zwar von C. Lieses- 
BERG nnd W. Zopp [I) unter- 
nommen. In der Zwischen- 
zeit war dnrcb H. Winter (I) 
das Anftreten der Gallert- 
bilduagaachinden indischen 
Rohrzncker-Fabriken beob- 
achtet worden. Die scbon 
vorbandeneBezeichnung bei- 
behaltend, baben snn die 
zuyorgenanntCD zwei For- 
Bcber gezeigt, dass der 
Leuconostoe mesenterioides 

nnr in einer einzigen Zellgestalt auftritt, daB ist ein Coccus toq O.B bis 
1.0/1 Durchmesaer. Dicsor Befund benimmt der CiESKOWSKi'schen Bcob- 
achtuug als solcher nichts an Ricbtigkeit, demi man muss berUcksichtigcn, 
daas dieser Forscher nicht mit Reinzuchten gearbeitet, sondem eine Probe 
von Qallerte untersacht hat, auf deren klebriger Oberflache sich w&hrend 
der VerBcbieknng von der Znckerfabrik zu Orlovetz nach dem Laborato- 
rinm zu Charkow mancberlei Spaltpilze angeaiedelt und entwickelt baben 
mocbten. 

Gtanz nen ist die von Liese>'bero und Zopf gemactUe Feststellnng, 
dass dieser Mikrobe in oder auf Nahrboden, welche Robrzucker oder 

16* 




Fig. Si. Leuconostoe mesenterioiitt. 
1— 8,verschiedene Entwicldnngszn stand c d.ZooglOen- 
Bildnng. 9, zwei Kokten-Ketten, welche ie zwci 
grCQeie (angeblich sporenhaltige] Glieder atuweiscn. 
Vergr. ca. 600. Nach van Tieghem. 
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Traubenzncker nicht enthalten, eine Schleimhfille nicht ansetzt, und dass er 
in solchem Falle zu kettenfSnnigen Verbanden auswSLcbst, also die Wuchs- 
form Streptococcus aufweist, Wie dies in der i^. 55 dargestellt ist Als solche 
NabrbOden seien genannt: von festen die KartoflFelscheiben, Fleiscbwasser- 
Pepton-Gelatine, Milcb-Gelatine, Maltose-Gelatine, auf denen alien es nur zur 
Entwicklung eines dflnnen Belages ohne jede Schleimbildung kommt; von 
flilssigen die Milch und die Bouillon, in denen nur ein .feiner, aus den Spalt- 
pilzzellen bestebender Bodensatz sich ausscbeidet. UbertrUgt man nun von 
solchen Zuchten, deren Zellen also obne Scbleimbiille sind, . ein wenig auf 
einen Nabrboden, welcber Saccharose oder Dextrose entbalt, dann lasst 
die Schleimbildung nicht lange auf sich warten. Insbesondere auf 

Mohrrliben-Scheiben waehsen 
dann m9,chtige, anfangs knor- 
pelig- trockene , snater erwei- 
chende Zoogl^en heran, deren 
Aussehen thatsachlich gekrQse- 
ahnlich (mesenterioides) ge- 
nannt werden muss. Unter 
dem Mikroskope betrachtet 
liefert sie ein Bild, wie es in 
Fig. 55 dargestellt ist. Die stets 
kugligen Zellen kommen, wie 
man siebt, stets in paariger 
Anordnung vor, also als Diplo- 
coccus. Die ungemein stark 
gequollenen SchleimhttUen der 
einzelnen Zellen verschmelzen 
allmahlich mit einander zu 
immer grSBeren Kliimpchen, 
in denen die Diplokokken 
eingeschlossen sind. Eigen- 
bewegung konnte in keinem 
Falle bemerkt werden. 

Nicht nur die Arbeit von 
CiENKOWSKi allein hat durch die 
Untersucbungen von LiESEJf- 
BERG und ZoPF eine teilweise 
Berichtigung erfahren. Dieses 
Schicksal traf auch einige An- 
gabenvonvANTiEGHKM. Dieser 
glaubte an seinem Leucotwstoc 
die Bildung von Endosporen 
festgestellt zu haben. In sol- 
chen NabrbOden, welche zur 
Ernahrung untauglich seien, 
soUen angeblich einzelne Zellen 
an GrOBe zunehmen, worauf in ihnen je eine Spore entstebe von 1.8 
bis 2.0 u Durchmesser, deren Haut mit der Mutterzellwand dann ver- 
schmelze. In 9 der Fig, 54 sind zwei solche Zellverbslnde dargestellt, 
von denen jeder zwei grSBere Glieder aufweist, in welchen eben die 
Sporenbildung begonnen hat. In gtinstigen Nabrboden gelangt, soUen 
hierauf diese Dauerformen ihre feste Htille sprengen, um dann durch 
Zweiteilung sich zu vermehren. Liesenberg und Zopf nun haben solche 




Fig, 55. LettconostQC mesenterioides. 

a, 6, Zellverb&nde der htlllenlosen Yarietfit, Ear- 
toflfeUcultur; c — e, Zellen mit Gallerthfllle zu ver- 
schiedenen Zeiten von deren Entwicklung. In d 
ein Zellenpaar, gesehen in der Bichtun^ der Yer- 
bindungslinie im-er Mittelpnnkte und daher ein- 
fach erscheinend, nicht als iHplococcus. — Die 
Schraffierung in c — e will nur die KOrperlichkeit 
der Eltlmpcnen veranschauHchen , darf also nicht 
als Schichtung der Schleimhtllle gedeutet werden. 
Yergr. ca. 1200. Nach Liesenberg und Zopf. 
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Dauerformen nicht auffinden k(5imen. Die Fahigkeit zur Hefvorbringimg 
solcher ist aber fUr den in Rede stehenden Spaltpilz deshalb nicht von 
Bedeutung, weil er ja schon in seiner Schleimhlllle ein vortreffliches 
Schutzmittel hat, am schMlichen Einflllssen trotzen zn k^nnen. Dank 
diesem Mantel vermag. er, wie LiESENBEua und Zopp gefunden haben, 
dreiundeinhalbjahriges Anstrocknen an der Laft zu iiberstehen und der 
Einwirkung der trockenen Hitze von 100° C. durch langer als 5Minuten 
zu trotzen. Die auf KartoflFeln etc. gezUchtete httUenlose Varietat hin- 
gegen, welehe also dieses Schutzmantels entbehrt, erliegt schon einer 
durch 5 Minuten andauemden Einwirkung der Temperatur von 75° C. 
Der Widerstand gegen feuchte Hitze (Wasserdampf, Erwarmen in FlUssig- 
keiten) ist, wie dies von den Pilzen llberhaupt und ganz allgemein gilt, 
ein geringerer. Die fttr feuchte Warme leicht durchdringliche Schleim- 
httUe bietet in solchem Falle weuig Schutz. Eine Zucht der Gallertform 
in NahrKsung, binnen 43 Minuten auf 88° C. erwarmt und auf dieser 
Hohe durch 5 Minuten erhalten, wies dann lebende Zellen nicht mehr 
auf; hingegen wurde unter sonst gleichen Bedingungen die Temperatur 
von 86 — 87°. C. noch ohne Schaden ertragen. Die httUenlose Varietat 
zeigte sich noch um etwas empfindlicher. Immerhin muss man den 
Leiiconostoc mesenterioides zu jenen Spaltpilzen zahlen, welehe viel Warme 
ertragen. Sein Auftreten in .der heiBen Diffusions -Batterie und in den 
Saftleitungen der Zuckerfabriken wird dadurch erm^glicht. Man kann 
von dieser Eigenschaft mit Vorteil dann Gebrauch machen, wenn man 
diesen Mikroben reinzttchten will: man halt die daflir bestimmte Probe 
(Gallertklttmpchen in ZuckerlOsung) eine Viertelstunde bei 75° C, durch 
welehe Behandlung die meisten der fremden (an dem Schleime klebenden) 
Keime abgetStet werden. Der in Rede stehende Mikrobe hingegen ttber- 
steht dies ohne Schaden. 



§ 160. Physiologie des Leuconostoc. 

Die SchleimhUlIe ist iQslich in Chlorzinkjod, in cone. Schwefelsaure, 
in starker Kali- oder Natronlauge und in Barytwasser. Jod-Kalium oder 
Jod- Schwefelsaure bringt keinerlei sichtbare Veranderung hervor. Diese 
Thatsache allein beweist schon, dass man es nicht mit Cellulose zu thun 
hat, wie van Tieghem gemeint hatte. Eine schone Doppelfarbung lasst 
sich auf die Weise erreichen, dass man das Deckglaspr^parat zuerst mit 
Dahlia- Violett behandelt, fttr welches nur die Kokken selbst empfanglich 
sind; dann legt man in eine wHssrige Lt)sung von Rosolsaure.ein, welehe 
von den SchleimhttUen aufgenommen wird, sodass diese dann. als rosen- 
roter Hof die geblauten Zellen umgeben. Derlei Praparate lassen manchmal 
auch eine schalige Schichtung der SchleimhttUe erkennen. Die Entstehung 
derselben ist klar: die ^uBere Schichte der Zellhaut quillt, hebt sich ab 
und umgiebt nun allseits die Zelle. Dieser Vorgang wiederholt sich mehr- 
mals, die HttUe nimmt dadurch in demselben MaBe an Machtigkeit zu, 
w^hrend die GrdBe der Bakterienzelle selbst sich nicht andert. Durch 
sanftes Drttcken auf das Deckglas eines Prslparates dieser ZooglQen kann 
man die Zellen aus ihrer SchleimhttUe hinaiisquetschen. 

Wie schon eingangs bemerkt, ist die Substanz, aus welcher diese HttUe 
besteht, von Scheibler als Dextran erklart worden. Dieser Angabe ist 
auch P. Daeumichen (I) auf Grund seiner Analysen beigetreten. Betrachtet 
man aber den Weg, auf dem diese Chemiker zu ihren Befunden gelangt 
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sind, dann regt sich doch einiger Zweifel. Die anf die makrochemische 
Feststellung der Zusammensetzang der pflanzlichen Zellhaute gerichteten 
Bemtthangen haben alle mit einer Schwierigkeit za ktopfeu, das ist die 
AttflQsnng und Entfernung des Zellinhaltes. Die dazu benutzten Agentien 
mtlssen aber, um dorthin zu gelangen, dnrch die Zellwand hindnrchtreten, 
werden also zaerst auf diese mit ihrer noch nngeschwslchteii Kraft ein- 
wirken and sie mehr oder weniger stark zersetzen. Ist nun die Aus- 
laugang des Zellinhaltes voUzogen, dann bleibt fUr die Elementar-Ana- 
lyse ein Produkt znrllck, das wohl hinsichtlich seiner Gestalt, jedoch 
nicht aach hinsichtlich seiner Zusammensetzung, als unverSlnderte Zellhaut- 
Substanz angesprochen werden darf. Dies gilt anch fdr den vorliegenden 
besonderen Fall. Um die Snbstanz der Schleimhaut rein zu erhalten, 
kochte ScHBiBLER die von dem anhangenden Zucker befreite Gallerte 
mit Kalkmilch, wodurch nar ein geringer Teil gelOst warde. Diese That- 
sache allein spricht schon dafilr, dass die SchleimhUUe des Leucotwstoc 
in chemischer Hinsicht als einheitliche Substanz nicht erklRrt werden 
darf. Und selbst das aus dem Ealk-Anszag gewonnene Dextran ist 
wahrscheinlich erst ein Zersetzungsprodukt von einem leichter hydratisier- 
baren Bestandteile dieser SchleimhUUe. 

Das Verhalten dieses Spaltpilzes zu den Zuckerarten bedarf noch 
einer besonderen Betrachtung. Es wurde schon zuvor bemerkt,. dass es 
zur Schleimbildung nur in solchen N^hrb(5den kommt, welche Trauben- 
zucker oder Rohrzucker enthaJten, die llbrigen der von Liesenberg und 
ZoPF daraufhin geprUften Eohlehydrate sind dazu nicht tauglieh. Der 
Leuconostoc mesenterioides bringt Invertin hervor, dieses spaltet dann 
den Rohrzucker, sodass man fUglich behaupten kann, dass nur der 
Traubenzucker (vielleicht auch der Fruchtzucker!) es ist, welcher die Ent- 
stehung der Gallertmembran erml^glicht. Damit soil aber nicht gesagt 
sein, dass der Milchzucker, die Maltose und das Dextrin von diesem Spalt- 
pilz unbertthrt belassen werden. Er vergSrt dieselben, wobei schwache 
Gasentwicklung zu bemerken ist und Milchs^ure auftritt. Ein Gehalt des 
Nahrbodens an CUorcalcium (in der H9he von 3—5 Proz.) ist der Schleim- 
bildung und G^rthUtigkeit fdrderlich. Letztere ist bei Ausschluss des 
SauerstoflFes lebhafter. Die gUnstigste Temperatur fttr die Entwicklung 
dieses Sehadlings liegt zwisehen 30 und 37" C. Man wird also in den 
Zuckerfabriken trachten mtlssen, die Safte bei h5heren Warmegraden zu 
halten, um diesen Feind nicht aufkommen zu lassen. Denn als solcher ist 
er mit Recht zu bezeichnen. Er zerstOrt einmal einen gewissen Teil des 
Rohrzuckers, den er fttr sich selbst verbraucht. Das von ihm ausgeschie- 
dene Invertin erzeugt aber auch Invertzucker, von dem ja bekannt ist, 
dass seine Anwesenheit in den FuUmassen ungemein hinderlich einwirkt 
auf das Auskrystallisieren des Rohrzuckers, was also neuerliche Ausbeute- 
Verluste verursacht. Selbstredend sind die Melassen ein ganz besonders 
guter Nahrboden fUr diesen Mikroben. Uber die Geschwindigkeit, mit 
der er sich darin vermehrt, ist von E. Durin (I) die folgende (der Praxis 
entnommene) Angabe gemacht worden: Ein Holzbottich, welcher zuvor als 
BehMter fttr RUbensaft gedient hatte, und dessen WS^nde mit einer dtlnneu 
Schleimschicht (also ZooglOen des Leucoiiostoc] bedeckt waren, wurde mit 
50 hi neutraler Melasse beschickt. Nach Verlauf von 1 2 Stunden war die- 
selbe dann in eine schleimige zusammenhUngende Masse nmgewandelt. 
Dieser Schadling treibt nicht nur in Rohzuckerfabriken, sondern auch in 
Raffinerien sein Unwesen. F. Strohmer (I) berichtet ttber eine. solche 
(aus einer Kolonialzucker-Raffinerie stammende] Melasse von gallertartiger 
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Beschaffenheit Beim VerdfiiiDeii mit Wasser schieden sich die darin ent- 
haltenen ZoogMen des Lettconostoc mesenterioides als ein kleistriger Boden- 
satz ab. Daran muss man sich erinnern, wenn man den Znckergehalt 
einer Melasse darch Polarisieren bestimmen will. Die SchleimhllUe des 
Leuconostoc ist optisch-aktiv and dreht das polarisierte Licht dreimal so 
stark als eine gleichgroBe Gewichtsmenge Saccharose. 

Als Euriosum sei noch die Bemerknng angefttgt, dass E. Durin — 
welcher den Hanptbestandteil der in Rede stehenden schleimigen Massen 
fiir Cellulose hielt — unter dem 14. Februar 1876 sich in Frankreich ein 
Patent erteilen lieB auf »Uberfllhrung von krystalliftierbarem Zucker (= Rohr- 
zucker) in Cellulose und jede Verwendung, welche diese Cellulose (zur Dar- 
stellung von StUrkezucker, Dextrin, SchieBbaumwoUe, OxalsUure etc.) finden 
kann«. Brevete Sans Garantie Du Gouvernement! — 

Dem Leuconostoc in Hinsicht auf seine Bedeutung fbr die Zucker- 
Industrie an die Seite zu stellen ist ein von A. Koch und H. Hosaeus (I) 
beobachteter Spaltpilz. In dem zur Yerarbeitung auf Zweites Produkt 
bestimmten Sirup einer Zuckerfabrik traten Gallertmassen auf, deren Aus- 
sehen Hhnlich war demjenigen der I«euconostoc-Zoogl5en. Sie erwiesen 
sich jedoeh von einer anderen 
Bakterien-Art aufgebaut, welche in 
der Fig. 56 dargestellt ist Das 
Besondere dieses stabchenfbrmigen 
Hikroben ist die Eigentttmlichkeit, 

dass die Quellung der Membran // /^; 

an der einen LUngsseite eine un- // A^ 

gemein starke und weitgehende ^^ ^ 

ist, sodass nach dieser Richtung* 
sich nach und nach ein langer, 
stielfdrmiger Schleimfaden heran- 

bildet. Mit RUcksicht darauf WUrde Fig- se. Bacterium pediculatum, 

dieser Spaltpilz als Bacterium pe- Die Schleimhtillen einseitig zu stielartigen 
diculatum bezeichnet. In Rein- Gebilden entwickelt - Vergr. 370. Nach 

zuchten konnte dasselbe leider ^' ^^^^ ^^ ^' ^^''^^' 

nicht gewonnen werden. ^s steht 

ttbrigens in Hinsicht auf die eben geschilderte einseitige Vergallertung 
4er Zellmembran nicht ohne Genossen da: das einen wesentlichen Bestand- 
teil der Ingwerbierhefe ausmachende, schon im § 153 beschriebene und 
in Fig. 53 abgebildete Bacterium vermiforme^ wie auch eine von A. Fa- 
MiKTZix (I) in Aquarium- Wasser aufgefundene und als Nevskia ramma be- 
zeichnete Spaltpilz-Art weisen ^hnliches Verhalten auf. Auch in der den 
Bakterien zun9.chst stehenden Gruppe der Algen, nSlmlich den Diatomeen, 
Bind krUftig entwickelte und verzweigte Gallertstiele bei manchen Gattungen 
zu finden, so z. B. bei Gomphonema, 



§ 161. SchleimgSrnng und Inversion. 

Die F^higkelt, ZuckersM.fte schleimig zu machen, kommt den in den 
vorhergehenden Paragraphen beschriebenen zwei Mikroben nicht allein 
isu. Es sind vielmehr derzeit schon mehrere andere Arten bemerkt, welche 
in dem gleichen Sinne Schaden zu stiften vermQgen. Sie unterscheiden 
«ich jedoeh von jenen durch ein fttr den Praktiker allerdings bedeutungs- 
loses, in physiologischer Hinsicht jedoeh nicht unwichtiges Merkmal. Die 
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« 

von jenen herbeigeftthrte VerBchleimung des befallenen Nahrbodens ist 
als eine unmittelbare zu bezeichnen, denn sie wird durch die gequoUene 
Zellhaut des Mikroben selbst bewirkt. Hingegen ist die gallertbildende 
Thy,tigkeit der nun zu nennenden Arten eine mittelbare; hier ist es eine 
auBerhalb der Zelle zustandekommende Umwandlung von Zucker in 
SchleimstoflF, fttr welehen A. Bechamp (II) den Namen Viscose vorge- 
sohlagen hat. Bei diesen (nachstehend angefUhrten) Arten hat man es mit 
wirklicher Schleimbildung zu thun, dort hingegen mit Zoogloenbildnng. 

E. Kramer (II) hat i. J. 1889 einen Bacillus viscosus sacchari be- 
schrieben, welcher in diese zweite Gruppe geh5rt. Dessen Zellgestalten 
.sind Stabchen von 1 ^i Dicke und 2.5-^4 /e Lange, die zu vielgliedrigen 
Eetten vereint sind. Eigenbewegung und Sporenbildung konnte an ihm 
nicht bemerkt werden. Dieser Spaltpilz gedeiht nur auf neutralen oder 
schwach alkalischen Nahrb()den. Ist darin Kohrzucker vorhanden, dann 
wird darausSchleim erzeugt, dem die Elementarformel Cf,H|„0,^ zukommt 
Eine Quellung oder Vergallertung der Zellwande tritt hierbei nicht ein. 
Die gllnstigste Temperatur fllr diese Umsetznng liegt bei 22° C. Rtiben- 
zuckersaft wird schon bei gewOhnlicher Temperatur binnen ein bis zwei 
Tagen in eine z^he Masse umgewandelt 

Fritz Glaser (I) hat 2X9^ Bacterium gdatinosiim betae einen Spaltpilz 
beschrieben, der von ihm in einem schleimig gewordenen Rilbensaue auf* 
gefunden worden ist. Schon durch seine lebhafte Eigenbewegung ist 
dieser Schleimbilder von den bisher genannten verschieden, tiberdies aber 
auch durch einige andere Merkmale. Auf neutraler zehnprozentiger Me- 
lasse entwickelt er sich nicht, wohl aber dann, wenn man diese zuvor mit 
etwas von jenem Niederschlage versetzt hat, welchen Alkohol in Ktiben- 
saft hervorruft, und der aus Phosphaten etc. der Erdalkalien besteht, welche 
in der Melasse fehlen, weil sie vorher durch die Scheidung und Saturation 
aus den Zuckersaften entfernt worden sind. Die Produkte der von diesem 
Spaltpilze bewirkten Zersetzung des Rohrzuckers, .welcher Inversion vor- 
ausgeht, sind hauptsachlich zwei: Schleim und Athylalkohol. Jener 
kommt in Bcinen Eigenschaften dem Dextrane gleich; er ist in verdiinnten 
S^uren und Alkalien in der WRrme iQslich, in Barytwasser und Ealkmilch 
unlOslich. Wahrend dieser Schleimgarung tritt auch saurer Geruch auf 
MilchsSure wird dabei jedoch nicht gebildet. 

Die Zahl der Bakterien-Arten, welche dem glatten Betriebe der Zucker- 
fabrikation Eintrag zu thun verm(5gen, ist mit den bisher gegebenen Bei- 
spielen keineswegs als ersch^pft zu betrachten, doch k(5nnen zuverlassige 
Angaben noch nicht gemacht werden, weil darttber noch zu wenig Be- 
obachtungen vorliegen. Die Bakteriologie hat also auch hier noch ein 
dankbares Feld aufkl^render und Abhilfe schaffender ThUtigkeit vor sich. 
Den Praktikem wohlbekannt ist das Steigen des Invertzucker-Ge- 
haltes der Melassen wahrend ihres (oft monatelangen) Yerweilens in den 
sogen. Reserven, wie auch die in lagemdem Rohzucker sich einstellende 
Zersetzung, durch welche sich Invertzucker bildet. Die Fahigkeit zur 
Abscheidung eines invertierenden Fermentes ist im Reiche der Bak- 
terien im AUgemeinen nicht sehr haufig anzutreifen. Wir verdanken 
C. Fermi und G. Montesano (I) dartiber eine umfangreiche Untersuchung. 
Von ungefahr 60 daraufhin geprtiften (zum Teil pathogenen) Bakterien- 
Arten vermochten nur vier in gezuckerter Bouillon In vert in hervorzu- 
bringen, n^mlich BaciUus Megatejiwn, Bacillus fluorescens liquefaciens, der 
rote Eider BaciUus und Proteus vulgaris, Einige Versuche von A. Herz^ 
FBhD . und U. Paetow (I) liber die VerhUtung der in den Sirupen und 
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Melassen auftretenden Inversion durch ZusUtze von Flusssaure and Fluor- 
alkalien lassen die Hoifnung aufkommen, dass man mit Hilfe dieser Anti- 
septica manchem Schaden wird vorbeugen kdnnen. Weitere Untersuchnngen 
darliber sind sehr zu wtinsehen. — Die in den Melassen auftretende Sal- 
petersaure-Garung wird im 30. Kapitel nocli mit einigen Worten bedacht 
werden. — 

Xicht allein Bakterien, sondem aueh hOhere PiLce befallen zuweilen die 
Safte und den Rohzucker. So berichten A. Herzfeld (I) nnd A. B. Frank (I) 
ttber das Auftrcten rotfarbender Pilze im Rohzucker. In einem Nacli- 
produkte fanden sich rote KlUmpchen von Haselnuss-GroBe, welche bei der 
mikroskopischen Untersuchung sich als reith durchxeuchert erwiesen von 
einem Fadenpilze, dessen Protoplasma rot gefarbt war durch einen Farb- 
stofF, den vermutlich die gleichfalls in groBer Zahl anwesenden Bakterien 
hervorgebracht hatten. Die Entwicklung von Pigmentbakterieh kann 
man haufig auch auf dem aus der Fabrik ausgestoBenen und auf die Felder 
gebracliten Saturationsschlamm bemerken, wclcher nicht selten mit far- 
bigen, insbesondere roten Flee ken sich bedeckt, vermutlich ZooglOen des 
Micrococcus prodigiosus. 

So groB auch die Zahl der bisher genannten Feinde des Zuckertech- 
nikers aus dem Reiche der Schizomyceten ist — sie wird noch tlbertroflfen 
von jener reichen Schar von Eumyceten, welche die ZuckerrUbe befallen. 
Dieselben sind jedoch nicht Gegenstand der Technischen Mykologie. Der 
sich dafiir interessierende Leser findet eingehende Belehrung dartiber in den 
Lehrbttchern ttber Pflanzenkrankheiten. Diejenigen zwei, welche 
einerseits A. B. Frank (II) und anderseits P. Soracer (I) zu Verfassern 
haberi, setzen schon eine gewisse (makroskopische) Kenntnis der einzelnen 
Krankheiten voraus. Der junge Zuckertechniker hingegen, welcher der 
Sache meist als lembegieriger Neuling gegenUbersteht, wird vor allem be- 
strebt sein, die Art der vorgelegten Erkrankung zu bestimmen, und zu 
diesem Zwecke sei ihm das Handbuch der Pflanzenkrankheiten von 
0. KiRCHNER (I) empfohlen, welchem durch einen guten und dabei doch 
wohlfeilen, von 0. Kirchner und H. Boltshausen (I) herausgegebenen 
Atlas farbiger Tafelu der wichtigsten Krankheiten unserer Nutzpflanzen 
eine schatzenswerte Erganzung zu teil geworden ist. Hat der Lernende 
mit Hilfe dieser nun sich zurecht gefunden, dann erst wird er mit dem 
rechtenNutzenden beidenerst genannten mustergttltigen Werken sich zuwenden. 
Je eine kurze Ubersicht Uber die wichtigsten Krankheiten der ZuekerrUbe, 
wie sie einerseits durch pflanzliche, anderseits durch tierische Parasiten 
hervorgerufen werden, hat A. Sripr (I u. II) gegeben. Insbesondere ttber 
Heterodera Schachtii, also den Erreger der sogen. Kematodenkrankheit, 
findet man ausflihrliche Belehrung in einer von A. Strubell (I) verfassten 
Monographic, wie auch in einer lesenswerten Arbeit von J. Vanha und 
J. Stoklasa (I). Uber die Beeinflussung, welche die Zellthatigkeit der 
von diesen Wttrmem befallenen Rttben erf^hrt, und ttber die dadurch be- 
wirkte Veranderung der chemischen Zusammensetzung dieser Pflanzen hat 
J. Stoklasa (I) Untersuchnngen angestellt, auf welche bei dieser Gelegen- 
heit aufmerksam gemacht sei. Hier soil nur noch kurz auf die zuerst von 
Sorauer (II) beschriebene Gum mo sis (franz. gommose) der Zuckerrtlben 
hingewiesen werden. Das auBere Kennzeichen dieser Krankheit ist das 
Hervorquellen klebriger, gummiartiger Fltissigkeit aus der unverletzten Ober- 
flache,,wie auch das allm^hliche, von der Wurzelspitze ausgehende Schwarz- 
werden der GefaBbUndel und des Parenchymes der Rttbe. Es ist noch unge- 
wiss, ob die in diesem Gummi in groBer Anzahl sich vorfindenden Bakterien 
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in nrs^chlichem VerhRltnifise zu der Krankheit stehen ^ oder aber ' ob sie 
nnr als harmlose Saprophyten aufznfassen sind. 



29. Kapitei. 



Das SohleimigwerdezL von Miloli, Wein, Bier und anderen 

FltLssigkeiten. 

§ 162. Fadenziehende oder viscose Milch. 

Der erste Versach oiner wissenschaftlichen Betrachtang dieses Ubels 
worde i. J. 1847 von Girardin (I) unternommen, welcher anf dem Wege 
der eliemiach^i Analyse za einer Erklarnng zu gelangen hoffte nnd in der 
mangelhaften Besehaffenheit des Futters die Ursache snchte. Diese'Milch- 
krankheit kann in verscliieden hohem Grade aosgebildet sein. In ganz 
besonders schlimmen Fallen ULsst sich die diekliche FUlssigkeit zu meter- 
langen, dllnnen Faden auszieben. Es war J. Listbr (I), welcher i. J. 1 873 
die Ubertragbarkeit dieses Ubels dargethan nnd dadnrch wahraeheinlich 
gemacht hat, dass man es auch hier mit einem belebten Anstecknngsstoffe 
zu thun babe. Diesen mit Hilfe des Mikroskopes ausfindig zu machen, 
war i. J. 1882 Schmidt-Muhlheim (I) bestrebt. Er fand in fadenziehender, 
saner reagierender Milch eiae ungewQhnlich groBe Menge von Kokken von 
1 f.1 Durohmesser, welche oft zu Ketten angeordnet, oft aber auch vereinzelt 
waren und in letzterem Falle angeblich Eigenbewegung erkennen lieBen. 
Obwohl es damals an dem dazu tauglichen Verfahren nicht mehr fehlte, 
hat der genannte Forscher nicht versucht, die beobachteten Organismen in 
Reinzucht zu gewinnen. Dies wurde bald darauf von E. Duclaux (IX) 
nachgeholt, welcher aus schleimig gewordener Milch zwei Bakterien-Arten 
reingeztichtet hat, welche in morphologischer Hinsicht den sogen. Kapsel- 
bacillen zuzuzahlen sind. Die stark gequoUene SchleimhUlle, mit welcher 
deren Zellen sich umgeben, fallen dem bewaffheten Auge durch ihren 
stHrkeren Glanz zuerst auf Aus diesem Grunde haben die beiden Orga- 
nismen den gemeinsamen Gattungsnamen Acttnohacter, Glanzbakterie, Stem- 
bakterie erhalten. Sie spalten aus dem Milchzucker Alkohol und Essig- 
saure ab. 

Diesen beiden (als Actinobacter du Imt risqueux und A. polymorphus 
bezeichneten) Schadlingen ist in der Folge durch verschiedene andere 
Forscher eine reiche Anzahl gleich befslhigter Genossen zugesellt worden; 
so z. B. ein von Hueppe (IV) i. J. 1884 aufgefundener Micrococcus, ebenso 
der von Flugge (I) n^her studierte Bacillus mesentericus vulgatusj der von 
LoEFPLER (III) entdeckte Bacillus pituitosi, ein dickes schwach gekrtimmtes 
Stabchen. Hierher sind auch zu zahlen: Ein von Hess und Borgeaud (I) 
beschriebener Streptococcus, welcher vermutlich identisch ist mit jenem, 
welchen Nocard nnd Mollereau (I) beobachtet haben; dann ein durch 
SchCtz aus schleimiger Milch gewonnener und von St. v. Ratz (I) be- 
schriebener Bacillus von 1.2/t Breite und 2 ^tt Lange. Im J. 1890 fand 
L. Adametz (IV) in der Liesing, einem sUdlich von Wien der Donau zu- 
flieBenden Bache, einen Kapselbacillus von 0.7 — 1.2 jti Ltoge und 0.7 /i 
Breite, den er Bacillus lactis viscosus benannte. Dieser Mikrobe vermag 
ebensowohl Milch als auch Kahm stark fadenziehend zu machen. Er ist 
in der Natur ziemlich weit verbreitet und wurde von Adametz (V) auBer 
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an seinem ersten, nieder^sterreioliischen Fondorte auch in Milohproben^ 
die aus dem Sornthal (Schweiz) Biammten, angetroffen. Nebst diesem sind 
noch drei andqre hier zu nennende Spaltpilze anf Schweizer Boden nach- 
gewiesen worden. Der eine derselben ist der BaciUus ChdUebeau c, welcher 
nicht nnr den Ktihen gef^hrlich wird and bei ihnen EuterentzUndang 
hervorraft, sondern mancherlei Unheil auch in der Molkerei stiftet, dadurch 
dass er die Milch fadenziehend macht and in den reifenden Efiseu Blahang 
erregt. Der fakaltativ anaerobe and 2.0 /e im Darchmesser haltende 
Micrococcus Freudenreichii, welchen A. Guillebeau (I) aufgefunden hat, ist 
der Milch noch viel gefahrlicher als die bifiher genannten Erreger des 
Schleimigwerdens. Denn wahrend diese alle erst bei hdjierer, der Brat- 
warme naher liegender and also in der Praxis leicht za vermeidender 
Temperatur ihre verderbliche Thatigkeit entfalten, ist dieser Cocoas aach 
schon bei gelinder Warme eifrig am Werke: bei 22° C. macht er die Milch 
schon binnen flinf Standen fadenziehend; ja die fUr seine EntwiQklang 
giinstigste Temperatar liegt noch am zwei Grade tiefer. Darch Siedehitze 
wird er binnen zwei Minaten getdtet. Er wnrde im Berqer Lande mehrfach 
beobachtet and hat daselbst schon oft recht empfindliehen Schaden be* 
reitet. Gleichzeitig mit den beiden letztgenannten hat Guillebeau noch 
einen dritten Mikroben, nUmlich das Bacterium Hessiij in die Ldtteratar 
eingefUhrt, dem gleichfalls die Fahigkeit innewohnt, die Milch faden- 
ziehend za machen. Diese Art, welche in Gestalt von lebhaft sich be- 
wegenden, 3 — 5 w langen, 1.2 /£ ,breiten Stabchen aaftritt, ist weniger ge- 
fahrlich als die zavor besehriebene, well die von ihr hervorgerafene Ver- 
schleimang der Milch sich wieder verliert, sobald darin Saaerang sich 
einstellt. — 

Die stoffliche Ursache des schleimigen Zastandes kann dreifacher Art 
sein. Entweder ist sie auf eine Verqaellang der Membran der betreifenden 
Bakterien zarllckzaf Uhren. Dies scheint der Fall za sein bei jenen, welche 
zuvor als Kapselbacillen bezeichnet worden sind, z. B. Actinobactei% B, 
lactis viscosiis; dann auch, zufolge den Untersuchungen von W. Vignal (I), 
bei B. mesenteiicus vulgattis, — Oder aber es wird der Milchzucker in 
eine schleimige Substanz umgewandelt. Dies hat Storch fUr zwei von 
ihm gefundene Bakterien-Arten angegeben und ist von G. Leichmann (III) 
fUr einen von ihm aus schleimiger Milch reingezUchteten Bacillus nacb- 
gewiesen worden. Dieser letztere verarbeitet sowohl Milchzucker als auch 
Rohrzucker, Maltose, Galaktose, Lavulose and Dextrose (jedoch nicht 
Mannit, Arabin and Starke) in dem Sinne, dass daraus Schleim und Milch- 
saure neben geringen Mengen von Athylalkohol gebildet werden. — Die 
fadenziehende Substanz kann aber drittens auch aus dem Casein der Milch 
abgespalten werden. Dies letztere soil, zufolge den Angaben von H. Weig- 
MANK, der Fall sein bei jenen Milcherzeugnissen, welche die Namen 
tragen : 

§ 163. Lange Wei and Taettemaelk. 

Die Schweizer Senuen schlleBen fadenziehende Milch von der Verar- 
beitung auf Kase aus, denn sie befUrcIiten, dass dieselbe zur Bildung von 
Nest em Anlass gebe, also von Stellen innerhalb des Kaselaibes, an denen 
die Reifung..unregelmaBig von statten geht. Man ist deshalb immer be- 
strebt, das Ubel schleunigst auszurotten dadarch, dass man die Stalle mit 
brennendem Schwefel ausrauchert, die Milchgeschirre mit SodalOsung 
scheuert u. s. f. 
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t)ie Hollander hingegen haben auch diesem Ubel die gute Seite ab- 
geschant und Ziehen von dem Schadling sogar noch Nntzen. Das k5st- 
Hchste Erzengnis der batavischen Niederung, namlich der E darner Kase, 
wird unter Zuhilfenahme von fadenziehenden Molken (hoU. Wei, engl. 
whey) erzeugt. Die erste Beobachtung tiber die lange AVei und die ersten 
Yersnche damit hat in den ftinfziger Jahren ein (ungenannter) Bauer zu 
Assendelft in NordhoUand gemacht. Zu allgemeiner Anwendung in der 
Edamer Kaserei gelangte dieses Hilfsmittel jedoch erst i. J. 1887, wo der 
Hollander Boekel dasselbe eindringlich empfahl. 

Weigmann (VH) hat solche Wei untersucht und darin in groBer Menge 
einen Spaltpilz gefunden, der meist paajrig, oft aber auch xu Ketten vereint 
ist und als Streptococcals JwUandicus bezeichnet wurde. Sterile Milch damit 
beimpft wird bei 25° C. binnen 12 — 15 Stunden fadenziehend und sauer. 

Den gleichen Coccus hat der eben genannte Forscher auch in jenem 
landlich^n Erzeugnisse aufgefunden, das auf den norwegischen Markten 
unter dem Namen Taettemailk oder Tajtmaelk, d. h. Dickmilch, in 
Fiunland und Schweden als Film j<}lk, d. h. Fadenmilch, einen gangbaren 
Handelsgegenstand bildet. Diese stark saure, fadenziehende , dickliche 
Masse, welche das Casein in feinen Flocken verteilt enthalt, ist ein be- 
liebtes Volksnahrungsmittel, das aus normaler Euhmilch kflnstlich erzeugt 
wird, indem man die fUr deren Aufnahme bestimmten GefaBe an der Innen- 
seite mit dem Fettkraute [Pinguicula vulgaris, norwegisch T»ttegra3S} 
einreibt oder auch an die Ktthe verfttttert. Auf den Blattern dieses Krautes 
hat man einen Spaltpilz aufgefunden, welcher die Milch fadenziehend 
macht und vermutlich mit dem zuvor genannten Streptococcus identiseh 
ist. Wie schon frtiher bemerkt, ist die Erscheinung des Schleimigwerdens 
der Milch meist von Sauerung begleitet. Durch diese wird nun die Ent- 
wicklung vieler anderer Bakterien-Arten verhindert. Damit in tJberein- 
stimmung steht die Thatsache, dass Ta^tmaelk, bei niedriger Temperatur 
aufbewahrt, monatelang sich unverandert halt. 

liber die sogen. seifige Milch hat zuerst Herz einige Beobachtungen 
angestellt. Er teilt diesen Namen solcher Milch zu, welche einen laugig- 
seifigen Geschmack aufweist und selbst nach langerem Stehen nicht gerinnt, 
sondern nur einen schleimigen Bodensatz ausscheidet. Der von ihr ge- 
wonnene Rahm schaumt sehr stark, wenn man ihn verbuttert. H. Weig- 
mann und G. ZiRN (11) haben i. J. 1893 Gelegenheit gehabt, solche Milch 
zu untersuchen. Es gelang ihnen, daraus einen Bacillus der seifigen Milch 
reinzuzttchten, welcher sich als befahigt erwies, normale Milch in seifige 
umzuwandeln, und der deshalb als Bacillus lactis saponacei benannt wurde. 
Derselbe stammte, wie die Nachforschung ergab, aus der Einstreu, welche 
in etwas verdorbenem Zustande befunden wurde. Mit der Ausscheidung 
dieses Krankheitstragers und der Verwendung von gesundem Stroh ver- 
schwand auch dieser unangenehme Milchfehler. 



§ 164. Das Z&hewerd^n der Weine 

wurde friiher einer Gerinnung der EiweiBstoflfe zugeschrieben, eine Ver- 
mutung, welche i. J. 1 856 von G. Mulder (H) dahin berichtigt wurde, dass 
das Wesentliche dieser Krankheit in einer Uniwandlung des Zuckers in 
Pflanzenschleim bestehe. Besonders jttngere WeiBweine fallen diesem Ubel 
zum Opfer. Der Eintritt desselben kttndigt sich durch ein schwaches Opa- 
lisiereu an. Dann stellt sich langsam Triibung ein und endlioh wird die 
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FlUssigkeii dicklich nnd allmahlich bo zahe, dass sie zu meterlangen FUden 
sich ansziehen iSsst nnd kanm mehr aus der Flasche ansgegossen werden 
kann. Der Geschmack ist nnangenehm schleimig nnd fade, der Gernch 
(das Bonqnet) jedoch fast nnverandert. In Frankreich f tthrt diese Krankheit 
die Namen Maladie de la graisse, gewOhnlich Yin filant oder Yin 
hnilenx. Die Italiener gebranchen dafUr die Bezeichnnng Yino filante. 
Die ersten mikroskopischen Studien dartlber wnrden i. J. 1861 von Pas- 
teur (XII) angestellt Er fand in zfthgewordenem Weine stets eine nnge- 
heure Menge von Spaltpilzen ver. IJbertrng er ein wenig davon. in ge- 
Bunden Wein gleicher Art, so trat darin alsbald die bezeichnete Krankheit 
auf. Pasteur beschrieb zwe^erlei Zellformen: kleine Kokken, welche zu 
Eetten (Streptokokken) vereintsind, nnd nnregelm^Big gestaltete Zellen, 
die in ihren Abmessungen die Hefenzellen tlbertreffen soUen. Eine Rein- 
ztichtung dieser Wesen war damals noch nicht mQglieh. Als Hauntprodnkte 
der schleimigen Gamng, welche von diesem Organismen-Gemisch im Wein 
dnrchgeftlhrt wnrde, fanden sich vor: Gummi, Mannit nnd Kohlens&nre, 
nnd zwar in einem Yerh^ltnisse, welches von Pasteur dnrch die Gleichung 
veranschaulicht wnrde: 

25C,jH220,i 4- 25H2O = 12Ci2H2oO,o 4- 24CoH,406 + 12CO2 + I2H2O 

Saccharose Gmmni Mannit 

Die erkannte Yeranderlichkeit dieses YerhSLltnisses erklHrte Pasteur dahin, 
dass die eine der beiden Arten von G^rerreger mehr Mannit, die andere 
hingegen mehr Gnmmi erzenge. Dieser Thatsache snchte i. J. 1862 Mo 
NOYER gerecht zn werden dnrch Zerlegnng der Gleichnng in zwei Teile. 

— Einige Beobachtnngen iiber den bezeichneten Streptococcns hat anch 
E. DucLAUX (X) mitgeteilt. 

Die von J. Nessler (II) ansgef Uhrten , eingehenden mikroskopischen 
Studien haben gezeigt, dass die von Pasteur beschriebenen Kettenkokken 
in zahem Weine oft gar nicht, oft nur in sehr geringer Menge sich yor- 
finden. Dagegen soUe man in jedem Falle die Anwesenheit von nngemein 
vielen nnd RnBerst kleinen rnnden Edrperchen feststellen k5nnen. Spater 
hat anch E. Kramer (II) einige Proben von zahem Weine einer Unter- 
snchnng nnterworfen hauptsUchlich in der Absicht, die Krankheiterreger 
in Reinzncht zn gewinnen. Dies ist aber bis jetzt noch nicht gelnngen. 
Annahernd reine Zuchten eines solchen Spaltpilzes wnrden mit Hilfe der 
Yerdlinnungsmethode erhalten nnd als Bacilltis viscosus vim bezeichnet. 
Es Bind dies Stabchen von 0.6 — 0.8 ,ie Breite nnd 2 — 6 /x LSlnge, oft zu 
vielgliedrigen Ketten vereint. Dieser Spaltpilz vermag nnter Luftabschlnss 
den WeiBwein z^he zu machen. Eingehende mykologische Untersuchungen 
tlber diese Krankheit sind erst noch zu erbringen. Der im 2S. Kapitel 
genannte Bacillus liscosus saccharic wie anch andere ahnliche Erreger von 
Schleimgarung, vermogen das Zahewerden des Weines nicht hervorzurufen, 
weil sie nicht imstande sind, in saurem NUhrboden sich zu entwickeln. 
In einer Hinsicht herrscht kein Zweifel mehr, das ist die Thatsache, dass 
fUr das Zustandekommen dieser Krankheit die Anwesenheit von Zucker 
unerlassliche Yoraussetznng ist, denn dieser giebt ja das Material, aus 
dem der Schleim erzeugt wird. Wie Nessler, der erfahrene Kenner der 
Weinbehandlung, sagt, sind Weine mit mehr als 10 Proz. Alkohol-Gehalt 
gegen das Zahewerden gefeit IJber das Zahewerden des Apfelweines 

— jene Krankheit, von der dieses Getrank am haufigsten befallen wird 

— kann Zuverlassiges derzeit noch nicht berichtet werden. 
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§ 165. Das Schleimigwerden der Infasa 

ist Bchon i. J. 1 834 von Friedrich Kutzino (I) einem mikroskopischen 
Stadium nnterworfen worden, welches za der Feststellnng geftlhrt hat, dass 
hierbei niedere Pflanzen im Spiele Bind, znm Teil Algen, zum Teil Pilze. 
Von letzteren Bind es die Schizomyceten, welche man dabei am haufigsten 
antreffen kann. Einige Beispiele davon sollen nachstehend angeftthrt 
werden. 

DaB InfuBum folio rum Digitalis leidet bekankitlich ganz besonders 
oft an diesem Ubel, und es Bind tiber desseu Zustandekommen frtlher ver- 
Bchiedene Vermutungen ge9,uBert worden;'so z. B. soUte angeblich die in 
den Zellen der Digitalis-Blatter enthaltene Schleimsaure auf die gleiclifalls 
anwesenden PectinstoflFe gerinnenmaehend einwirken. W. BRAtTiaAM (I) 
hat nun aus solchem zM,hgewordenen Infusum einen als Micrococcus gdaU- 
nogenus bezeichneten Spaltpilz vorgefunden, dem die Eigenschaft innewohnt, 
Pflanzenaufgttsse (so z. B. auch Bolche von Radix Althaeae, Ipecacnanhae, 
Senegae, von Folia Farfarae und besonders von Folia Digitalis), welche 
mit Bohrzucker versetzt sind, in eine zusammenhangende Gallerte zu ver- 
wandeln. Nebst dem Schleimstoff wird noch Milchsaure gebildet. Jener 
ist durch Alkohol fallbar. In zuckerfreien Nahrbdden entwickelt sich dieser 
Micrococcus, ohne Schleim zu bilden. 

Auch ftlr den analytischen Chemiker von Interesse ist das von E. Kit- 
SERT (II) gleichfalls aus schleimig gewordenem Digitalis-Infusum gewonnene 
Bacteritnn gummosum^ welches nur bei Anwesenheit von Saccharose (nicht 
aber von Milchzucker und Dextrose) den Nahrboden schleimig macht und 
somit als Reagens auf Rohrzucker benutzt werden kann, wenn derselbe 
neben groBen Mengen von Hexosen aufgefunden werden sell, so z. B. in 
Weinmost u. dgl. Von diesem fUr ihn tauglichen Zucker vertrSlgt dieses 
Bacterium hohe Konzentrationen; erst eine solche von 60 Proz. wirkt ent- 
wicklungshemmend. Der von diesem polymorphen Spaltpilze hervorgebrachte 
Schleim hat die Bezeichnung Gummose erhalten, die zu Verwirrung Anlass 
geben kann insofem, als ja eine ziemlich weit verbreitete Krankheit der 
Weinreben wie auch der ZuckerrUben und anderer Pflanzen schon seit 
langerer Zeit den Namen Gummosis oder Gummose tragt. Von dem 
Dextrane unterscheidet sich dieser Schleim vor allem dadurch, dass er op- 
tisch-inaktiv ist. Nebst diesem entstehen noch eine (nicht naher untersuchte) 
Saure und eine Verbindung unbekannter Zusammensetzung, welche die Ebene 
des polarisierten Lichtfis rechts dreht und FEHLiNG'sche LCsung reduziert. 
Das Bacterium gummosum tritt je nach den Ztichtungsbedingungen als Lang- 
stabchen, als Kurastabchen , als Diplococcus und als Streptococcus auf. 
Erstere zeigen Eigenbewegung und bringen endogene Sporen hervor. Ein 
Zusatz der Acetate von Kalium oder Natrium oder von Hefenasche zur Nahr- 
losung (z. B. ZuckerrUbensaft u. dgl.) begUnstigt die Entwicklung und Schleim- 
bildung in hohem MaBe. 

Durch besondere GroBe zeichnet sich der von C. Happ (I) aus schleitnig 
gewordenem Digitalis-Infusum reingeziichtete Bacillus gummosus aus, denn 
seine Lange betragt 5.0 — 7.5 ^«, seine Breite 0.6 — 2.0 jii. Er zeigt Bchlan- 
gelnde Eigenbewegung und bildet Endosporen. In Zuchten auf Kartoffel- 
schnitten und Rtibenscheiben weisen die Zellen kuglige Gestalt und einen 
Durchmesser von 0.7—0.8 ]u auf Werden diese auf Gelatine oder auf Agar 
libertragen, so wachsen sie alsbald zu Stiibchen heran. Aus schleimig ge- 
wordenem Senega-Infusum hat dieser Forscher den Micrococcus gum" 
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ntoisus reingezUchtet, dessen Durchmesser nngef ahr 0.4 /< betr%t. In Hinsicht 
auf ihr Verhalten zn den Zuckerarten herrscht zwischen diesen beiden Species 
ein bemerkenswerter Unterschied. WUhrend der genannte BacillnB nur bei 
Anwesenheit von Saccharose schleimige G&rung hervorruft, vennag der 
Micrococcus gummosus aucTi die Maltose in diesem Sinne zu verarbeiten. 
Der erzeogte (in Wasser lOsliche, in Alkohol nnd Ather unUsliche) Schleim, 
welchem die Elementarformel GkHi oO^ zukommt, ist wofal das hauptslU^hliche^ 
jedoeh nicbt einzige Produkt dieser Gy,rung, denn nebst jenem entstehen 
noch geringe Mengen yon Mannit, MilchsHure, Bntters^ure nnd Koblensaure. 
Ein Teil der Saccharose wird in Traubenzucker verwandelt. 

Die sogen. destillierten Wasser, z. B. Orangenblttten-Wassery 
erleiden dfter schleimige Zersetzungen; L. Viron (I) hat darliber einige An- 
gaben gemacht. Um diesem Ubel abzuhelfen, hat P. Carles empfohlen, 
das betreflFende Wasser pro Liter mit 2—3 g basisch salpetersanrem Wismut 
zn schUtteln, absitzen zn lassen nnd zn filtrieren. Insbesondere bei Orangen- 
bltttenwasser soil sich dieses Mittel bewahrt haben. — ^ Anch das gewOhn- 
liche destillierte Wasser wird Ofter dnrch Bakterien schleitnig gemacht, 
insbesondere dann, wenn es in Holzfassem anf bewahrt wird. A. Gold- 
berg (I) hat ttber einen solchen Fall berichtet. 

Ans schleimigem, zahflflssigem Ham, welcher diese Eigenschaft schon 
nnmittelbar bei Verlassen des KGrpers zeigte, ist dnrch P. Malerba nnd 
G. Sanna-Salaris (I) ein als Bacterium gliscrogenum bezeichneter Spaltpilz 
von 0.57 — 1.1 /f Lange nnd 0.4 ^ Breite reingezUchtet nnd als Vemrsacher 
dieser Umwandlung erkannt worden. Der von demselben erzeugte nnd 
Gliscrin benannte Schleim ist, einer Untersuchung von Malerba (I) zufolge, 
stickstoffhaltig. 

Dass anch die Tinte manchmal schleimig nnd fadenziehend wird, ist 
ja allbekannt. M. Hery (I) hat eine mykologische Untersuchnng darttber 
angestellt nnd eine daran beteiligte Bakterien-Art naher nntersncht. Als 
Vorbeugungsmittel empfiehlt er einen Znsatz von mindestens 0.5 g Salicyl- 
sanre anf den Liter Tinte. 

Ftir den Chemiker von Interesse ist noch eine von C. Boersch (I) ge- 
machte Beobachtnng betrefifend eine als Sarcina flava bezeichnete Spalt- 
pilzart, welche das Schleimigwerden verschiedener FlUssigkeiten vemrsachen 
kann. Dieselbe verarbeitet Fumarsaure (in saurer LGsnng), lasst hingegen 
die damit isomere Maleinsaure, COOH — CH = CH — COOH , nnbertihrt. 

Das Schleimigwerden der Gerbbrtthen ist eine dem Gerber ebenso 
bekannte als unerwtinschte Erscheinung, welche betrachtliche StOmng ver- 
nrsacht nnd groBe Verluste im Gefolge hat, denn dadurch wird nicht nur 
die Brtthe selbst wertlos, sondem es leiden anch die darin liegenden BloBen. 
An diese setzen sich die entstehenden Schleim-Massen mit Vorliebe an nnd 
zwar so fest, dass nur sehr tUchtige Bearbeitung davon befreien kann. 
Dieser schleimige Uberaug erschwert oder hindert sogar ganzlich das Ein- 
dringen des Gerbstofifes. Nahere Untersuchungen ttber das beste Bekampf- 
ungsmittel und Verfahren zur Vorbeugung wttrden somit ftir den Praktiker 
von Nutzen sein. 



§ 166. Das Langwerden von Wttrze nnd Bier 

ist znerst von Pasteur (III) einer Untersuchung mit Hilfe des Mikroskopes 
unterworfen worden. Ein in solchen FlUssigkeiten in groBer Anzahl be- 
obachteter, zn vielgliedrigen Ketten vereint6r und als Micrococcus viscosus 
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bezeiclmeter Spaltpilz wurde von diesem Forscher fttr den Erreger dieser 
Kxankheit erklart, welche mit dem Zahewerden des Weines viele Merkmale 
gemeiu hat. Diesem Organismns in morphologischer Hinsicht sehr ^.Imlich 
ist eiu Spaltpilz, den J. Bersch (II) in Bierwttrze beobachtet hat, welche 
(nachdem sie mit Hefe angestellt worden war) anstatt in normale Garung 
zu geraten, dickflttssig, Olig and endlich z£Lhe und fadenziehend wurde. 

Die Gewinnung eines Bolchen Krankheiterregers in Reinzucht ist znerst 
P. Lindner (III) i. J. 1 889 gelungen. Es war dies ein (nicht naher bezeich- 
neter) Pediococcus, welcher in zahem WeiBbiere in groBen Mengen sich vor- 
fand. Dieses GetrUnk leidet ja bekanntlich ganz besonders haufig an dem 
in Eede stehenden Ubel. Dieser Mikrobe vermag jedoch nur WeiBbier- 
wUrze fadenziehend zu maehen, in gehopften Wttrzen und Bieren hingegen 
entwickelt er sich nicht; er ist also ftlr die eigentliche Bierbrauerei im 
engeren Sinne ganz ungefdhrlich und ohne Bedeutung. . 

In den gehopften Bieren maehen sich andere Species geltend. Zwei 
derselben sind von H. van Laer(II) inzahlreichenProben vonfadenziehenden 
Bieren aufgefunden, daraus reingezttchtet und als BaciUtis viscosus I u?id II 
bezeichnet worden. Diese beiden Arten haben einige Merkmale gemeinsam, 
so z. B. die Gestalt und Gr5Be ihrer Zellen: Stabchen von 0.8 /u Breite 
und 1.6 — 2.4 fi Lange, meist einzeln, nicht selten aber zu Paaren zusammen- 
hangend. 

In ihrem Verhalten gegen BierwUrze weichen sie in bemerkenswerter 
Weise von einander ab. Dieselbe wird zwar durch jede der beiden Arten 
schleimig gemacht, allein das Bild ist nicht das gleiche. Ist B, r. I am 
Werke, dann entstehen in dem MaBe, als die Zslhigkeit der FlUssigkeit zu- 
nimmt, auf deren Oberflache schleimige, gelblich-weiBe Inseln, welche nach 
unten zu Verzweigungen aussenden. Es wachst so cine Schleimdecke 
heran, deren Oberflache durch eingeschlossene Blasen der bei dieser Zer- 
setzung entbundenen Kohlensaure nach imd nach zahlreiche Hocker und 
Ausstillpungen erhalt. Diese Deckenbildung unterbleibt hingegen dann, wenn 
man die Schleimgarung durch B. ?;. II vollzieht; Uberdies ist dann auch 
die Kohlensaure-Entwicklung maBiger und die erreichbare Zahigkeit geringer 
als im ersten Falle. Die Farbe der Wtirze geht wahrend dieser Umwand- 
lung in ein Cichorien-Braun tiber, zugleich entwickelt sich ein (nicht naher zu 
bezeichnender) Geruch, an dem man allein schon eine zahe gewordene Wilrze 
als solche zu erkennen vermag. Ein weiteres Merkmal, durch das man 
diese beiden Bakterien-Arten unterscheiden kann, ist ihr Verhalten gegen 
eine (zilvor sterilisierte) L5sung von 3 g Rohrzucker und 1 g Pepton 
in 100 ccm Wasser. Solcher Nahrboden wird nur durch B, i\ I faden- 
ziehend und zahe gemacht, wahrend B, v. II hingegen bloB eine bleibende 
Trtibung und Kohlensaure-Entwicklung hervorruft. Die Milch wird sowohl 
durch die eine als auch durch die andere Art in ahnlicher Weise wie die 
WUrze verandert. 

Von Interesse ist die Feststellung, dass diese beiden Arten auch solche 
NahrlOsungen zahe maehen, welche von Zucker frei sind und von organi- 
schen Substanzen keine anderen enthalten, als milchsauren Kalk oder wein- 
saures Ammon. Ja es ist sogar ein hoherer Gehalt an Zucker der Ent- 
wicklung dieser Krankheiterreger schadlich. Mit diesem Befunde stimmt 
auch die Erfahrung der Praxis tiberein, dass die Biere mit niedrigem Ver- 
garungsgrad (also hohem Zuckergehalt) verhaltnismaBig seltener zahe werdeu. 
Die nachste Ursache dieser Zustandsandemng des Nahrbodens ist ein ton 
den Bakterien ausgeschiedener Schleim. Bei Anwesenheit von Zucker wird 
nebst jenem noch Kohlensaure entwickelt und vermutlich auch noch eine 
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geringe Menge einer anderen SUnre gebildet^ denn die Aciditat steigt w&hrend 
des ^hewerdens an. Der Schleim ist kein einheitlicher E5rper, sondem 
setzt sich ans mindestens zwei Bestandteilen znsammen, yon denen der eine 
(in Wasser nnlOslich) sich durch einen Gefaalt an Stickstoff auszeichnet. 
Mit dieser Thatsache im Einklang steht anch die Wahmehmung, dass die 
Erankheit nm so eher sich einstellt, je grdBer der Gehalt des Nfthrbodens 
an Stickstoflf-Substanzen ist. Yon diesem Gresichtspunkte ans erklS^rt sich 
auch der weitere (den Praktikem wohl bekannte] £rfahmngssatz, dass es 
insbesondere die (an Proteinen, Peptonen etc. reichen) Wttrzen sind, welche 
leicht zUhe werden. Ein gr^Berer Gehalt an S^ure (auf MilchsHure berechnet 
0.15 Proz.) ist der Entwicklnng dieser beiden Spaltpilz-Arten hinderlich. 
Der Alkohol vermag ihnen selbst in einer Konzentration von 6 Vol.-Proz. 
noch nicht zu schaden. Das Waehstum dieser Erankheiterreger geht 
zwischen 7° nnd 42*^ C. vor sich nnd istbei nngefahr 33° am lebhaftesten. 

Ein dritter, gleichfalls von Laeb aufgefnndener and hierher gehdriger 
Erankheiterreger nnterscheidet sich von den beiden vorgenannten dadnrch, 
dass er die Fleischsaft-Gelatine verflUssigt. 

Aus schleimig gewordenen englischen Bieren hat L. Yandah (I) einen 
vierten (als BacUhis viscostis III bezeichneten) SchUdling reingezttchtet: 
Stabchen von 0.7 fn Breite nnd 1.3 — 2.0 ^i Lange, meist einzeln, oft aber 
anch zn zwei- nnd dreigliedrigen Yerbanden vereint. Soweit man aus den 
gemachten Angaben schlieBen kann, ist es nicht ein von diesem Bacillus 
ansgeschiedenes Stoffwechselprodukt, sondem die stark geqnollene Zellhant, 
welche den Kahrboden zahe macht. Dies ist nicht das einzige Merkmal, 
dnrch welches dieser Mikrobe von den van LAER'schen Bacillen sich nnter- 
scheidet. So z. B. geht seine Entwicklnng nnd das Schleimigwerden des 
Nahrbodens nur bei Anwesenheit von Zncker von statten, nnd es ist der 
erreichte Grad der Zahigkeit proportional der Menge des verbranchten 
Znckers. In Wttrzeknltnren konnte keinerlei Gasentwicklnng beobachtet 
werden. Ungehinderter Zntritt der Luft ist filr das Wachstnm nnd die 
Zersetznngsthatigkeit dieses Bacillns nnbedingte Yoranssetznng. Er wird 
dem Biere nnr dann gefahrlich, wenn er schon vor Beginn der Hanpt- 
gamng in grOBerer Anzahl in der Wilrze vorhanden ist. 

Die Zahl der Organismen, welche imstande sind, WUrze schleimig zn 
machen, ist mit den bisher genannten Schizomyceten noch nicht ersch()pft; 
wir werden in einem spateren Abschnitte des zweiten Bandes an dem 
Dematium puUvkms einen Enmyceten kennen lemen, welcher in dieser 
Hinsicht eben so.schadlich werden kann als jene. 



§ 167. Die sogen, Sarcina-Trttbang der Biere 

soil bei dieser Gelegenheit anch besprochen werden, obwohl es sich dabei 
nm schleimbildende Organismen nicht handelt. Untergariges Bier mnss 
blank sein. Fehlt ihm diese Eigenschaft, dann ist es minderwertig oder 
schlecht, je nach der Art der Trilbnng. Diese kann mancherlei Ursachen 
haben: ansgeschiedene EiweiBk5rper, Glntin-Trttbnng; oder Anwesenheit 
nnverznckerter Starke, Eleister-Trllbung; oder ansgeschiedenes Hopfen- 
harz, Hopfenschleier (engl. Hop dimness); oder ein hoher Gehalt an 
Hefezellen, Hefe-Trtibnng; oder endlich starke Infektion mit Spalt- 
pilzen, Bak terien-T r tibnng. Diese letztere wieder kann von verschieden- 
artigen Wesen vernrsacht werden, von denen einige (s.: nmgeschlagenes 
Bier, fadenziehendes Bier) schon in vorhergehenden Paragraphen betrachtet 

Lafab, Teclin. Mykologie. I. X7 



— 258 — 

worden sind, wo die eintretende Trtibung nur ah eine Begleiterscheinung 
eines anderen Ubels erkannt worden ist. Die nachstehenden Zeilen nun 
haben nnr jene Trtlbung znm Gregenstande, die von solchen Bakterien 
hervorgerafen wird, welchen die Wuchsformen Sarcina nnd Pediococcus 
znkommen. In nicht wenigen Fallen sind sie es allein, die man in vor- 
gelegten Proben trilbgewordener Biere in ungeheurer Anzahl auffindet. 

Die ersten Beobachtungen darttber rllhren von Pasteur und von J.Bersch 
(IIj her. Eingehendere Studien ilber diese Krankheit hat Julius Balcke 
angestellt. Die von dhm gesehenen Organismen wurden zuerst als Sarcina 
bezeichnet. In einer spateren, von Francke ansgeftihrten Untersuchung 
wurde dann bemerkt, dass die Teilnng dieser fraglichen Spaltpilze stets 
nur nach zwei (nicht nach dreij Richtungen erfolge und also zur Entstehung 
von Tafelkolonien fuhre. Francke (I) belegte darum i. J. 1884 diesen 
Bierschadling mit dem neuen Gattungsnamen Pediococcus cerevtsiae. Doch 
pflegt man dessen ungeachtet auch heute noch die in Rede stehende 
Krankheit allgemein als Sarcina-TrUbung zu bezeichnen und dies aus dem 
Grunde teilweise mit Recht, als man auch echte Sarcina in trttben Bieren 
in groBeu Mengen aufgefunden hat. Die ReinzUchtung eines solchen 
Pediococcus ist zuerst von P, Lindner (II) i. J. 1888 mit Erfolg versucht 
worden. Der von diesem Forscher aus > sareinatrttbem « Biere abgeschiedene 
Pediococcus cerevisiae tritt als einzelner Coccus (von 0.9 — 1.5,a Durchmesser), 
als Diplococcus und in Tetraden auf. So unbezweifelt es auch ist, dass 
dieser Spaltpilz in den bezeichneten Bieren in groBer Menge sich vorfindet, 
so ist es doch keineswegs gestattet, denselben ohne wei teres als den Er- 
reger der Sarcina-Trtibung zu erklaren, denn er konnte in sterilisiertem 
Biere nicht zur Entwicklung gebracht werden. Wie tibrigens Anton 
Petersen (I), E. Chr. Hansen (V) und Alfred Jorgensen (I) festgestellt 
haben, kann eine kraftige Sarcina-Entwicklung im Biere platzgreifen, 
ohne dass dadurch irgend welche Verschlechterung des Getrankes (Trtlbung 
oder unangenehmer Geschmack) hervorgerufen wtirde. 

Die weiteren Auseinandersetzungen, wie sie von den genannten Forschern 
ilber diese Frage gepflogen worden sind, haben es als sehr wahrscheinlich 
gemacht, dass die Sarcina-Trttbung doch durch Spaltpilze aus der Gruppe 
der Pediokokken und der Sarcina hervorgerufen werden, dass jedoch ftlr 
das Zustandekommen dieser Krankheit die bloBe Anwesenheit der bezeich- 
neten Wesen nicht genttgt. dass vielmehr auch eine besondere V^ranlagung 
des Bieres dazu unerlassliche Voraussetzung ist. Die Feststellung der Um- 
st^nde, unter denen die hier in Betracht kommenden »Sarcina-0rgani8men« 
thatsachlich auch die »Sarcina-Krankheit« zu erzeugen vermOgen, verdanken 
wir einer lehrreichen Abhandlung von A. Reichard (1). Er hat gezeigt, 
dass dieses Ubel nur dann eintritt, wenn die Nachg^rung des Bieres eine 
lebhafte ist, und dass eine gleich starke Infektion mit Sarcina dann ohne 
Folgen bleibt, wenn die Hauptgy^rung weit getrieben worden ist, sodass 
dann die Nachgarung nur ganz sanft verlauft. Die ErklS,rung fiir diese 
(durch eingehende Versuche festgestellte) Thatsache sucht Reichard in 
dem Lufthunger der Pediokokken, welcher nur dadurch gestillt (und 
somit die Entwicklung dieser Arten befdrdert) werden kann, wenn die- 
selben durch die Kohlensaure-Blaschen immer wieder an die Oberflache 
getragen werden. Dies aber ist in ausreichendem MaBe nur w^hrend 
einer lebhaften Nachgarung der Fall. Kommt es zu einer solchen nicht 
und verbleiben also die Pediokokken auf dem Grunde der FlUssigkeit, 
so tritt weder Trtlbung noch auch tible Veranderung des Geschmackes 
und Geruches ein. Wird derartiges Bier kilnstlich in kraftige Nachgarung 
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vereetzt dadurch, dass man dasselbe aufkraust, d. h. mit garender Wilrze 
versetzt, dann lasst die Sarcina-TrUbung nicht lange anf sich warten. 
Diese von Reichard festgestellte Thatsache ist zugleich eine Mahnung 
an den Brauer, zu dem Aufkraasen nur mit Bedacht seine Zuflucht zu 
nehmen. Dasselbe wird bekanntlich insbesondere dann geilbt^ wenn man 
einem trSgen Biere im Lagerfass kr^ftigeren Trieb verleihen will. Dagegen 
ist an und flir sich nichts einzuwenden, nur muss man vorher sich ver- 
gewissem, dass eine grOBere Menge von Sarcina im Lagerfass nicht zngegen 
ist. Zufolge den yon Beichakd und Riehl (I) gemachten Erfahrungen 
liber die Bekampfung der Sarcina-Krankheit eignet sich dazu recht gut 
der Hopfen. Um dem Eintreten des Ubels vorzubeugen, sind davon je 
30 — 40 g auf den hi in das Lagerfass einzubringen, worauf dieses dann 
verspundet (verschlossen) wird. 

Die in Rede stehenden Krankheiterreger fallen entweder mit dem Staube 
der Luft in die auf dem Ktthlschiffe ruhende Wlirze, oder aber sie werden 
auch, wie Balcke angiebt, mit den Schuhen des die Tenne fegenden 
Brauburschen dorthin gebracht, der zuvor auf der Malztenne gearbeitet 
hat, wo an diesen Organismen kein Mangel ist. Man wird sich so auch 
nicht wundem, dass insbesondere die Trubwtirze auch an diesen Keimen 
reich ist und somit zu einer Quelle arger Verlegenheiten werden kanu. 
Der ttble Ruf, in dem die Trubwtirze und das Trubbier stehen, ist auch 
vom bakteriologischen Standpunkte aus wohl zu begreifen. Bei der Ver- 
garung einer derart angesteckten Wilrze erh^lt man selbstredend eine 
mit diesen Schadlingen verunreinigte Satzhefe. Durch diese wird die 
Krankheit immer weiter ausgebreitet. Um solche Hefe zu saubem, hat 
S, VON HuTH (I) i. J. 1888 einen Zusatz zum Biere von 5 — 7 g Salicyl- 
saure auf den Hektoliter empfohlen. Ein zweites von ihm gegebenes 
Rezept, das auch den Beifall von P. Lindner [IV) i. J. 1895 gefunden 
hat, lautet wie folgt: FUr jedes Kilo breiiger oder dUnnflttssiger Hefe benutze 
man 6 g Weinsaure (in w^ssriger LOsung). Nach tUchtigem Umrtthren 
lasse man 6 — 12 Stunden ruhig stehen und gebe dann das Ganze zur 
Wttrze in den Bottich. Die damit erzielten Erfolge soUen angeblich zu- 
friedenstellend sein. 

£s muss jedoch ausdrOcklich noch bemerkt werden, dass diese Wein- 
saurekur nur dann in Anwendung kommen darf, wenn der vorgelegte 
Zeug frei oder annahemd frei von sogen. wilden Hefen und nur allein 
mit Sarcina behaftet ist. Gegenteiligenfalls wirft man ihn am besten ganz 
fort, denn er wttrde durch Behandlung mit Weinsaure nur noch schlimmer 
werden, weil diese Saure gerade die Entwicklung der wilden Hefen be- 
gttnstigt. Davon soil in einem spateren Abschnitte des zweiten Bandes 
noch die Rede sein. 
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Achter Abschnitt. 

Zersetnngeii und llnsetmiigeii arganisclier Stickstoff- 

Yerbindiuigeii. 

30. Kapitel. 
Die F&ulnisersolieixiTizigexi. 

§ 168. Der Abbau der EiweifskSrpen 

Im § 1 5 der Einleitung wurde bemerkt, dass die yon Liebig aufgestellte 
Untersclieidnng zwischen GSLrang und Fanlnis unhaltbar ist, nnd dass es 
zwischen diesen beiden Begriffen keine scharfe Grenze giebt Ersteren 
allgemeiner fassend (als dies bisher geschehen war), haben wir dann die 
GUning definiert als eine durch die TtiHtigkeit von kleinsten pUzlicben 
Lebewesen zustandekommende Umsetzung yon chemischen Substanzen 
mannigfacher Art. 

Unbeschadet dieser allgemeinen Begriffsbestimmung kann man dennoch 
im besonderen yon FEulnis sprechen nnd damnter jene G&ningserschei- 
nnngen yerstehen, bei denen eiweiBa]:tige Stoffe der Hauptgegenstand 
der Zersetznng sind. Der Versuch einer weiteren Zerlegung dieses enger 
begrenzten Begriffes scheitert yorerst noch an unserer Unkenntnis tlber das 
Wesen der EiweiBk(3rper selbst Die Mannigfaltigkeit der m5glichen Arten 
des Zufalles ist bier geradezu nnlibersehbar, eine Einteilung zn treffen nach 
den Endprodukten desselben ist also nnthunlich. Anderseits ist die Anf- 
stellnng einer Unterscheidung auf Grund der Konstitution der der Zer- 
setznng unterworfenen Substanzen unmOglich, well wir bier yor der von 
der Chemie noch nicht beantworteten Frage stehen: Was sind die EiweiB- 
kSrper? 

Es ware naheliegend, die weitere Bearbeitung dieses Gebietes durch 
den Mykologen aufzuschieben bis zu jenem Zeitpunkte, wo die Jflnger der 
Chemie die nOtigen Vorarbeiten verrichtet haben werden. In Wirklichkeit 
jedoch ist die Wissenschaft den entgegengesetzten Weg gewandelt. Die 
Feststellungen der Art der Spaltprodukte, welche bei der FHulnis des Ei- 
weiBes entstehen, haben zu Yermutungen Uber dessen Konstitution gefbhrt 
und werden yoraussichtlich die Richtung festlegen, in der man zu einer 
Ergrtlndung der Natur dieser hochatomigen Stickstofifyerbindungen und zu 
deren Synthese gelangen wird. Die Anerkennung, welche somit der 
Garungsphysiologie auch auf diesem Gebiete zugestanden werden muss, 
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brancht nicht beeintrSlcIitigt zu werden dnrch die Bemerkung, dass diese 
Bemtihimgen durchans nicht immer auch in bakteriologischer Hinsicht ein- 
wnrfsfrei sind, da die Forscher meist mit nnbekannten Bakteriengemischen 
gearbeitet baben, sodasB die damit erlangten Ergebnisse wohl fUr den 
Chemiker, jedocb nnr in geringem MaBe anch filr die Mykologie von Be- 
dentung Bind. Ettnftige Forschnng auf dem Gebiete der EiweiBzersetzung 
Oder FUnbiiB wird stetB desBen eingedenk sein, dass auch in dieser Hin- 
sicht mit dem Zusamn^enwirken und der Aufeinanderfolge verschieden- 
artiger Wesen, also mit Symbiose nnd Metabiose, zu rechnen ist. Bis 
dahin kann day on in einem mykologischen Lehrbuche nicht mehr geboten 
werden als eine bunte Sammlung von Einzelbeobachtnngen, wie sie in den 
folgenden Kapiteln nnd Paragraphen zu finden sind. 

Recht alt schon ist die Beobachtung , dass die unter natUrlichen 
Bedingangen eintretende Zersetzung des EiweiBes in dem Falle Qbel- 
riechende Case und DUnste liefert, wenn sie bei Luftabschluss vor sich 
geht, und dass anderseits diese Begleiterscheinung ausbleibt, wenn die 
Luft reichlicb Zutritt finden kann. Dieser Beobachtung hat man auch 
durch besondere Namensgebung Rechnung getragen. Man bezeichnet die 
geruchlose natttrliche Zersetzung von EiweiBstofiFen als Verwesung, 
wShrend fbr die andere Art des Zerfalles der Name Faulnis im engeren 
Sinne vorbehalten wurde. Frilher nur vom chemischen Standpunkte aus 
gedeutet, hat diese Unterscheidung durch die mykologische Forschung 
seine tiefer begrttndete physiologische Erklarung gefunden: An der Ver- 
wesung sind aerobe, an der Faulnis hingegen anaerobe Erreger beteiligt. 
Selbstredend k5nnen an ein und demselben Gegenstande beide VorgHnge 
gleichzeitig verlaufen, und zwar Verwesung an seiner der Luft ausgesetzten 
Oberflftche und Faulnis in seinem Innern. Diese Feststellung allein schon 
genflgt, um die Geringwertigkeit jener Untersuchungen darziithun, bei 
dcnen Reinzuchten nicht verwendet worden sind. Die durch die Faulnis 
zustandekommende Zerlegung der EiweiBkQrper hat M. v. Nencki (III) als 
Hydratation zu erklaren versucht, wobei er sich auf die Beobachtung 
sttitzte, dass dort die gleichen Produkte entstehen wie bei der Einwirkung 
von schmelzendem Kali. 

An dem ttblen Geruche, welcher die Faulnis kennzeichnet^ sind einige 
nun zu nennende Verbindungen aus der aromatischen Reihe ganz beson- 

ders haufig beteiligt. Fines derselben ist das Indol CeH4<' ^CH. 

Als Imid tritt es mit salpetriger Sllure zu rotem Nitroso-Indol zusammen. 
Der Nachweis von Indol in den Zuchten ist auf dieses Verhalten 
gegrtlndet Da sehr viele Bakterien in den gebrauchlichen Nahr- 
boden auch eine geringe (aber fUr den in Rede stehenden Zweck aus- 
reichende) Menge von Nitriten bilden, so bedarf es dann zum Nachweise 
der Anwesenheit des Indols nur des AnsS.uemB der Zucht mit verdUnnter 
Schwefelsaure, um zutreffendenfalls darin die charakteristische Rotfarbung 
hervorzurufen. Von pathogenen Bakterien war es der KoCH'sche Vibi^io 
cfiolerae asiatieae^ an dem man diese Reaktion zuerst erprobt hat. So ist 
es zu erklHren, dass sie von den medizinischen Bakteriologen ganz all- 
gemein als Cholerarot- Reaktion bezeichnet wird. — Das /i^-Methyl- 
Indol Oder Skatol, welches zuerst i. J. 1877 durch L. Brieger (IIj im 
menschlichen Kote aufgefunden und danach auch benannt worden ist, 
entsteht bei der FUulnis von EiweiB geradezu ausnahmslos. Sein Geruch 
ist noch widerlicher als der des Indols. Ein nahverwandter AbkQmmling 
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des Skatols, namlich die Skatol-EssigsUure, ist von M. v. Nencki (IV) 
cmter den. Produkten der bei Luftabschluss von dem Bacillus liquefadens 
magniis durchgeftthrten F^ulnis aufgefunden worden. — Das Phenol ist 
zuerst i. J. 1877 durch E. Baumann (I), das Orthokresol nnd das Parakresol 
zuerst i. J. 1879 durch E. Baumann und L. Brieger (I) als Produkt der 
EiweiBfaulnis erkannt worden. Auf die Fahigkeit zur Hervorbringung der 
vorbenannten Substanzen hat A. Lewandowski (I) eine ziemlich groBe An- 
zahl von (der Mehrheit nach pathogenen) Bakterien-Species naher geprtlft. 
M. V. Nencki und seine Schtiler haben eine Reihe von Beobachtungen 
tiber die Faulnisprodukte der EiweiBkSrper angestellt. Von ihren Be- 
funden soUen an aieser Stelle nur noch jene kurz angeftlhrt werden, welehe 
das Leucin und dasTyrosin betrefifen. Diese AmidokOrper werden von 
der Bauchspeicheldrtlse ausgeschieden, sind ein (nur selten fehlender) 
Bestandteil des Kotes der hOheren Tiere und finden sich somit im frischen 
Dilnger vor. Sie entstehen tlbrigens auch unter gewissen Bedingungen bei 
der Faulnis verschiedener EiweiBkOrper. Das Leucin nun wird nach den 
Befunden M. v. Nencki's (V) durch die Thatigkeit von Bakterien weiter 
zerlegt, wobei hauptsachlich ValeriansUure neben Kohlensaure, Wasserstoff 
und Ammoniak entsteht^ was sich annahemd durch die Gleichung 

CH3— CHj— CHj— CHJ-CH.NH2-COOH + 2H2O = 

Leucin 

(CH;0;=CH— CH,— COOH + CO^ -f 2Hj 4- NH3 

Yaleriansaure 

ausdrticken lasst. In zweierlei Richtungen kann der Zerfall des Ty rosins 
verlaufen. Bei Anwesenheit von Luft wird, wie E. Baumann (II) gezeigt 
hat, die NH2-Gruppe abgespalten, sodass Hydroparacumarsaure entsteht, 
als deren Amin (Alanin) das Tyrosin ja aufzufassen ist: 

/OH /OH 

CeH/ liefert C«H4< 

^CHa — CH . NHo— COOH ^CHj— CH,-COOH 

Tyrosin ' Hydioparacomarsaare. 

Wesentlich verschieden davon ist das Hauptspaltprodukt der bei Abschluss 
der Luft vor sich gehenden FUulnis des Tyrosins. Dann entsteht daraus 
Indol neben Kohlensaure und WasserstoflF, was annahemd durch die Glei- 
chung veranschaulicht wird: 

/OH . /HK 

C„H4< = C«H4< )CH + CO, 4- H2O + H2 

^CH2— CH . NHj— COOH ^C H^ 

Tyrosin Indol. 

Die Entwicklung von Schwefel wasserstoff ist eine haufige Teiler- 
scheinung der FUulnis. Eine reiche Zahl von Bakterien ist zur Hervor- 
bringung dieses Gases befahigt. Dessen Entstehung hangt aber nicht nur 
von der Art des Garerregers, sondem auch von der Zusammensetzung des 
Nahrbodens ab. Dieser letztere Umstand macht die einander wider- 
sprechenden Befunde verschiedener Forscher erklariich. So war z. B. von 
Stagnitta-Balistreri (I) dem Bacillus subtilis, dem Bacillus tetra^enuSy 
dem sogen. WurxdbaciUus u. a. die Fahigkeit abgesprochen worden, Schwefel- 
wasserstofif zu bilden. Petri und Maassen (III) haben dann gezeigt, dass 
diesen Mikroben damit Unrecht geschehen sei, und dass bei Anwesenheit 
von Pepton auch sie das in Rede stehende Gas hervorbringen. In anderen 
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Fallen wied^r kann dieses Spaltprodnkt verdeckt bleiben^ so z. B. danu, 
wenn gleichzeitig Ammoniak sich bildet, welches mit jenem znsammentritt. 
Von dem in dem N^hrboden enthaltenen Schwefel wird ein groBer Anteil 
von den Bakterien selbst zum Antbau ihres Leibes festgehalten. M. Kubner (I) 
hat diese Menge in seinen diesbeztlglichen Versuchen zu 23 — 40 Proz. des 
Gesamtschwefels des Nahrbodens befunden. Die organischen Verbindungen 
wumen zuerst angegriffen, was ja mit der allgemein bekannten Thatsache 
Ubereinstimmt, dass der Schwefel aus den EiweiBkQrpern Uberhaupt sehr 
leicht abgetrennt werden kann. Uber die feineren Vorgange, welche schlieB- 
lich zur Entbindung dieses Gases fllhren, ist man noch nicht recht im 
klaren. Petri nnd Maassen (IV) sind der Ansicht, dass die Bakterien 
Wasserstoff abscheiden, nnd dass dieser dann in statu nascendi aus den 
Schwefelverbindungen den Schwefel entnehme und mit diesem zusammen- 
trete. Sie haben gefanden, dass von diesem Gase nur wenig entsteht, wenn 
im Nahrboden Nitrate anwesend sind. Letztere werden dabei zu Nitriten 
reduziert. GegenUber der gegen diese Erklamngsart geltend gemachten 
Thatsache, dass Schwefelwasserstoff auch von a^roben Bakterien in kraftig 
durchlUfteten Kulturen entwickelt werde, haben die beiden Porscher gezeigt, 
dass auch unter diesen Umstanden Wasserstoff frei wird und damit der 
Anlass zu Reduktionsth^tigkeit bei Anwesenheit von Luft gegeben ist. Die 
Fahigkeit zur Bildung dieses gifdgen Gases ist in der Gruppe der patho- 
genen Bakterien sehr gewohnlich; sie fehlte keiner einzigen von 37 darauf- 
hin untersuchten Arten. Bei mancher derselben, so z. B. bei den Bacillen 
des Schweinerotlaufs, perlt die damit beimpfte N^hrlOsung geradezu infolge 
der reichlichen Entbindung von Gasblasen. — Zur bequemen Erkennung 
und Abscheidung der Schwefelwasserstofif-Entwickler aus einem Bakterien- 
gemische mit Hilfe des Plattenverfahrens kann man sich mit Vorteil der 
von A. Fromme (I) zu diesem Zwecke empfohlenen Eisen-Gelatine be- 
dienen, also einer Fleischsaft-Pepton-Gelatine, welche mit drei Prozent 
Eisensaccharat oder Eisentartrat versetzt ist. Auf solchem Nahrboden um- 
giebt sich jede Kolonie von Schwefelwasserstoff-Bakterien mit einem 
schwarzen, aus FeS bestehenden Hofe. — Unbezweifelbare Reduktionsvor- 
gange liegen dann vor, wenn durch Bakterien-Wirkuhg Sulfate in Sulfide 
Ubergefdhrt werden. Von den in solcher Weise sich bethatigenden Spalt- 
pilzen ist eine ganz besonders eifrige Species von Beyerinck (II) auf ihre 
Lebensverhaltnisse naher untersucht und als SjririUum desulfuricans be- 
zeichnet worden. Dieser streng anaerobe Spaltpilz hat praktische Verwen- 
dung gefunden: durch geschickte Begtlnstigung seiner Entwicklung wurde 
ein an Gips sehr reiches Grabenwasser v9llig frei von Sulfaten gemacht 
(CaS04 in CaS und FeS verwandelt) und dadurch fdr verschiedene Zwecke 
(Speisung von Dampfkesseln etc.) tauglich, worllber man Naheres in der an- 
geftthrten Abhandlung nachlesen woUe. — Die Aufarbeitung des von den 
bisher genannten Bakterien erzeugten Schwefelwasserstoffes ist das Geschaft 
einer besonderen Gruppe von Spaltpilzen, welche im 35. Kapitel naher 
betrachtet werden soUen. 

Von schwefelhaltigen Produkten derEiweiBfaulnis ist noch dasMerkaptan 
CH3 . SH zu nennen, welches zuerst von M. v. Kencki und N. Sieber (II) 
in den Zuchten von BaciUus liquefaciens maffnus nachgewiesen worden ist. 
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§ 169. Die Fftnlnisbakterien. 

Bei seinen, in vorhergehenden Paragraphen schon mehrmals angeflihrten 
Untersuchungen tiber die in fanligen FlUssigkeiten sich vorfindenden Klein- 
lebewesen hatte Chr. Ehrenbebg recht mannigfaltige Gestalten bemerkt. 
Die kleinsten derselben Btanden an der Grenze (lat. termo) der Sichtbar- 
keit, waren so winzig, dass er sie mit den damaligen optischen Hilfsmitteln 
eben noch za erkennen vennochte. Er gab ihnen so i. J. 1 830 den Namen 
Bacterium termo, SpHter dann, i. J. 1838, S^uBerte er die Ansicht, dass 
diese Species identisch sei mit dem schon von 0. F. Muller beschriebenen 
Vibrio lineola. Als dann i. J, 1841 Felix Dujardin (II eine IJberprttfung 
der EHRENBKRQ'schen Befunde yomahm and alle in den Aufgttssen sich 
entwickelnden ,Kleinlebewesen ohne sichtbare Bewegnngswerkzenge zur 
Familie der Vibrionia zusammenfasste, welche dann in drei genera (Bac- 
terium, Vibrio, Spirillum) eingeteilt wurde, da griflf er auf die alte Bezeich- 
njing Bdcterium termo wieder zurttck. Auch er erklSrte dieses > Infusorium* 
filr das Meinste aller Lebewesen Uberhaupt (le premier terme en quelque 
sorte de la serie animale) und beschreibt es wie folgt: »Gestalt cylindrisch, 
Lslnge 2 — 3 fi, Dicke 1.0 — 1.2 fi, oft paarweise verbunden, mit zittemder 
Bewegung,« welch letztere angeblich durch abwechselnde Znsammenziehnng 
und Wiederausdehnung des Plasmas selbst zustandekomme. Diesen Merk- 
malen ftlgte dann Perty (I) i. J. 1852 noch eines hinzn, nkmlich die trau- 
big-kuglige Gestalt, welche den ZooglOeD^ dieses Mikroben eigen nnd fbr 
denselben charakteristisch sei. Ein Jahr spMer gab auch Cohn (V) eine 
Beschreibung davon. Als dann gegen Ende des sechsten Jahrzehntes 
Pasteur die von Kutzing begrtindete Lehre von den specifischen Gar- 
erregem in breiten ZUgen darlegte und ihre Bichtigkeit an einer Reihe 
von Beispielen nachwies, dessen erstes die Milchsllure-GS,rung war, da neigte 
man allm9.hlich zu der Annahme bin, dass auch die als F9.ulnis bezeichnete 
Zersetzung das Werk eines specifischen Spaltpilzes sei. Und so stellte 
denn Cohn (I) i. J. 1872 den Satz auf: »Die Faulnis ist ein von Stabchen- 
bakterien (Bacterium termo) erregter chemischer Prozess.* 

Eine genauere Erforschung dieses Prozesses in pbysiologischer Hinsicht 
war noch langere Zeit nicht ausfUhrbar, denn es fehlte ja noch an den 
Verfahren zur Trennung und Reinztichtung von dessen Erreger. Mit Rtick- 
sicht darauf sind die Ergebnisse der von verschiedenen Forschem, so z. B. 
von B. Sanderson (I) i. J. 1871 und von E. Eidam (I) i. J. 1875, ttber die 
Lebensverhaltnisse aes sogen. Bacterium termo angestellten Versuche heute 
nur noch von geschichtlichem Interesse. Nach Einftlhrung der Platten- 
kulturen in die praktische Bakteriologie ging man nun bald daran, auch 
das fragliche Bacterium termo in Reinzucht zu gewinnen, und gelangte 
dabei zu der Erkenntnis, dass sich unter dieser Bezeichnung eine Reihe 
von Arten verberge. Es war Rosenbach (II), der i. J. 1884 zuerst diese 
Feststellung machte und drei von einander verschiedene Arten von aus- 
geprSlgten Faulniserregern beschrieb, die er als Bacillus saprogenes I— III 
bezeichnete. Rosenbach hat diese Untersuchung vom Standpunkte des 
Mediziners aus unternommen und deshalb die morphologische und ent- 
wicklungsgeschichtliche Seite nur vortibergehend behandelt. Dennoch 
gebilhrt ihm das Verdienst, die Bezeichnung Bacterium termo aus der 
bakteriologischen Systematik endgUltig hinausgewiesen zu haben. Und wenn 
man heute noch ab und zu diesen Namen gebraucht, so kommt ihm dann 
keine besondere Bedeutung, sondern nur der Charakter einer bequemen 
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Fig, 57. Bacterium termo. 

Geifielfftrbung. — Vergr. ca. 
1500. Nach I^otogrammen 
Yon Fraenkel u. Pfeiffeb« 



Umsckreibung des Wortes »F£lulnisbakterieii« zu. In diesem ganz allge* 
meinen Sinne ist auch die Uberschrift der Fig, 57 anfzufassen: es ist die 
Abbildang einer nicht nS,her antersaehten, aus fanlender FlQssigkeit ge- 
zttchteten Bakterien-Art. 

Viel eingehender hat sich 6. Hauser (I) mit dieser Frage beschftftigt. 
Ein Bacterium temio im CoHN'schen Sinne giebt es im bakteriologischen 
Systeme nicht — dies ist auch seine erste Fest- 
stellnng. Er lehrte nns i. J. 1885 drei faulnis- 
erregende Spaltpilze kennen, welche auch aus 
dem weiteren Grande fttr die Lehre von den 
Bakterien tlberhanpt von Bedeatung sind, als an 
ihnen frtthzeitig rolymorphie einwurffrei nach- 
gewiesen wurde. Diese seither an vielen anderen 
Arten erkannte Eigenttimlichkeit der Bakterien 
war damals noch stark nmstritten. Hauser^s Be- 
funde kamen den Verfechtern dieser Lehre sehr 
erwtinscht Die Wichtigkeit, welche dieser Fest- 
stellnng damals beigelegt wurde, fand auch bei 
der Namensgebung ihren Ausdrack: Hauser 
wUhlte fUr diese drei , in Hinsicht auf ihre Zell- 
gestalt so wandelbaren Spaltpilze den gemeinsamen 

Genusnamen Proteus, Eine kurze Kennzeichnung derselben soil in den 
nachstehenden Zeilen gegeben werden. 

Die Zeilen des Proteus vulgaris haben meist eine Lange von 0.9 bis 
1.2 /i und eine Breite von 0.4 bis 0.6 .«. Fast stets sind sie zu Paaren 
vereint. Nebst diesen Kurzstabchen finden sich aber auch gestreckte 
Gestalten: recht hSlafig sind solche 
von 3.7 /« Lange. Ganz besonders 
kraftige, aber seltenere Zeilen errei- 
chen eine Lange von 6 /i und dar- 
Uber, bei einer Breite von 0.9 .«. Die 
Fig. 68 giebt davon Abbildungen. Die 
reiche Zahl von GeiBeln lasst auf 
kraftige Eigenbewegung schlieBen. 
Diese FHhigkeit kommt nun den Pro- 
teus-Arten auch in hohem MaBe zu 
und auBert sich nicht nur in einer 
schieBenden Vorwartsbewegung, son- 

dem zugleich auch in einer Drehung um die LSngsachse. StUbchenpaare be- 
schreiben derart Doppelkegel, deren Scheitel an jener Stelle liegt, an welcher 
die beiden Stabchen zusammenhangen. AuBer den bisher genannten Zell- 
gestalten findet man in Zuchten auf Nahrgelatine auch Spirillen von 2 bis 
4 Windungen, dann Fadenzellen, deren Lange bis zu 1 00 /« anwachsen 
kann, und endlich Spirulinen, also Faden, welche zu einer Schleife ge- 
bogen und deren beide Halften dann zopfartig verflochten sind. Unter 
besonderen Umstanden kommt es zur Bildung von Involutionsformen: Die 
Zeilen schwellen birnahnlich auf, und es entstehen so Gebilde, welche ent- 
weder an Spermatozoen oder an Hantel u. dgl. m. erinnem. 

Der Proteus mirabilis erweist sich zur Bildung soldier Involutionsformen 
in viel h5herem MaBe geneigt. Ungemein h^ufig sind in seinen Zuchten 
kuglige oder birnahnliche Gestalten, welche einen Durchmesser von 3 — 7 ^ 
aufweisen. Auch dieser Mikrobe zeigt reiche Polymorphic und kommt darin 
der vorgenannten Art ungemein nahe. Auch hier sind es Kurzstabchen, 





Fig. 58. Proteus vulgaris. 

Je ein Langstfibchen und ein Kurzst&bchen. 
Geifielffirbung. — Vergr. ca. 1500. Nach 
Photogrammen von Fraenkel u. Pfeiffer. 
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Langstabchcn, Spirillen und Fadcnzellen, die in banter Abwechslung eili 
durcheinander schieBen. Gleichwohl giebt ee kleinere, aber unverkennbare 
Unterschiede. So z. B. erreichen die Faden hier nicht selten eine Lange 
von 200 f4, also das Doppelte der bei der ersten Art gefundenen H5chst- 
abmessung. 

Der Proteus Zenkeri unterscheidet sich von den vorgenannten zwei Arten 
hanptsSlchlich dadurch, dass er nicht imstande ist, die Gelatine zu verflUs- 
sigen; im tlbrigen ist er ihnen sehr ahnlich. Die Abmessnngen seiner Zellen 
sind im allgemeinen etwas geringer, denn die kleinsten derselben, welche 
kuglige Gestalt haben, weisen eine Dicke von 0.4 /u auf. Sehr hS,nfig trifft 
man Kurzstabr hen (0.8 ^i lang) ^ welche zu Paaren vereint sind. — Einzig 
dastehend im gesamten Bakterien-Reiche sind diese drei Species hinsichtlich 
der von ihnen .entwickelten BewegungsgrOBe. Diese erreicht ein so hohes 
MaB, dass ein fester Nahrboden, welcher nur f tinf Prozent Gelatine enthUlt, 
ihnen Widerstand nicht zu leisten vermag, sie verbreiten sich darauf nach 
alien Seiten bin. Will man dieser Schwarmung vorbeugen, so muss- man 
den Gelatine-Zusatz anf zehn Prozent erhOhen. Diese Feststellung ist nicht 
nur in physiologischer Hinsicht von Interesse, sondem hat auch tilr die 
praktische Bakteriologie nicht zu tibersehende Bedeutung, indem sie uus 
nahelegt, zur Reinzttchtung von Organismen aus solchen Flttssigkeiten, 
welche m(5glicherweise Proteus-Arten enthalten, keine schwachere Nfihr- 
gelatine als eine zehnprozentige f tlr die Anfertigung der Plattenkulturen zu 
verwenden. — Zur Ven^ollstandigung der Kennzeichnung dieser drei Arten 
sei noch hinzugef ttgt, dass sie Endosporen nicht bilden und bei Abwesenlieit 
von Sauerstoif das Wachstum einstellen, ohne jedoch abzusterben. In mine- 
ralischen Nahrl5sungen (z. B. der von Cohn oder jener von Nageli) ge- 
deihen sie nicht. In eiweiBhaltigen Nahrboden rufen sie stinkige Zersetzung 
hervor. A. Brodmeieb (I) hat, in Widerlegung der gegenteiligen Behaup- 
tungen von Leube und in Bestatigung der Befunde von Schnitzler und 
HoFMEiSTEB, den Proteus vulgai-is als befahigt erwiesen, in neutraler oder 
in alkalischer LOsung den Hamstoff in kohlensaures Ammon Uberzuf ilhren. — 

Es kann sich hier nicht darum handeln, ein vollst^ndiges Verzeichnis 
aller bis jctzt bekannt gewordenen Faulnisbakterien zu geben. Es werden 
die bisherigen Beispiele, welche die am h^ufigsten vorkommenden Arten 
betreffen, wohl gentlgen. Anderen hierher gehOrenden Arten sind wir schon 
bei frttheren Gelegenheiten begegnet. Eine derselben, n^mlich das von 
KuRTH (I) im Darminhalt von Htlhnem aufgefundene und auf S. 84 in Fig. 31 
abgebildete Bacterium Zopfii, soil nach einer vergleichenden Untersuchung 
von CzAPLEWSKi identisch sein mit Proteus Zenkeri. Diese Bemerkung 
findet sich in einem Referat Uber eine Arbeit von Ch. Mouginet (I), welch 
letzterer gleichfalls eine Anzahl von Fanlnisbakterien naherer Betrachtung 
unterworfen hat. Von Holschewnikoff (I) ist ein Spaltpilz beschrieben 
worden, welcher dem Proteus vulgaris nabesteht und wegen seiner ausge- 
sprochenen Fahigkeit zur Bildung von Schwefelwasserstoff als Proteus sul" 
fureus bezeichnct wurde. 

Hier soil nur noch eine Species mit einigen Worten bedacht werden, 
das ist das Bacterium coli commune^ ein niemals fehlender Bewohner des 
Darmkanals des Menschen und aller bisher daraufhin untersuchten h5heren 
Tiere, welcher den hauptsachlichsten Bestandteil des Bakteriengehaltes des 
Kotes (Faeces) ausmacht. Dieser Parasit ist zuerst von Th. Escherich (I) 
beschrieben worden als ein schlankes Kurzstabchen von 0.4 fi Breite, dessen 
Lange je nach den Emahrungs- und ZUchtungsbedingungen verschieden ist, 
meist 2 — 3 /« betragt, jedoch auch bis auf 0.5 /i zurtickgehen kann. ^Manche 
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Forscher gebrauchen fiir dicsen Spaltpilz die Namen HaaUlus coll communis 
und CoUmbaetlliis. Ebenso wie die Proteus-Arten tritt derselbe meist als 
DoppelstUbchen auf, dessen Schwarmbewegung jedoch als verhaltnismaRig 
trage und schwerf allig bezeichnet werden muss. Er verfittssigt die Gelatine 
nicht In zuckerhaltigen Nahrb()den kann er auch bei Abwesenfaeit des 
Sauerstoffes sieh entwickeln, wobei Gas abgespalten wird, das nach einer 
Untereuchung von Fremlin (I) zu zwei Dritteln aus Kohlensaure und zu 
einem Drittel aus Wasserstoff besteht. Die Bildung endogener Sporen hat 
man bis jetzt nicht nachweisen kdnnen. In Hinsieht auf die Art seines 
Wachstums auf ktinstlichen Nahrb5den stimmt dieser Darmbewohner in 
vielen Punkten ttberein mit dem Baeillus typhi abdominalis. Die Unter- 
scheidung dieser beiden Mikroben ist darum eine ungemein schwierige und 
macht die bakteriologische Analyse des Wassers dann zu einer heiklen 
Aufgabe, wenn es sieh um eine Probe handelt, die auf einen Gehalt an 
Typhusbacillen geprllft werden soil. Die Sache wird noch um so ver- 
wickelter, als das Bacterium coli commune gegen Veranderung der ZUchtungs- 
bedingungen ungemein empfindlich und zur Bildung von Varietaten sehr 
geneigt ist, sodass man derzeit schon eine Anzahl von Rassen des Bacte- 
rium coli commune kennt, welche unter Umst^nden nicht bloBe Saprophyten 
Bind, sondem auch Krankheit erregen k5nnen. Ein n^heres Eingehen auf 
diese Frage wttrde einen zu groBen Ilaum beanspruchen und kann hier um 
so eher unterbleiben, als dieselbe in dem schon mehrmals empfohlenen 
Handbuche der Wasseranalyse von Tiemann-Gabtner gebUhrende Betrach- 
tung findet. Eine Zusammenstellung der wichtigsten. von Escherich, 
KoHLER, Baginsky, Bischler u. a. gelieferten Untersuchungen tiber die 
Em^hrungsweise und Zersetznngsthsltigkeit des Bacterium coli cormnune hat 
M. Ide (I) i. J. 1891 gegeben. Die seitdem verOflFentlichten Feststellungen 
findet man in den einzelnen JahrgUngen von A. Koch's Jahresbericht be- 
sprochen. 

Uber die DarmfSulnis soil eine kurze Bemerkung hier noch ange- 
Bchlossen werden. In einem vorhergehenden Paragraphen wurde schon auf 
die grundslltzliche Verschiedenheit hingewiesen, welche zwischen der Art 
der ZersetzungsvorgRnge herrscht, welche einerseits im DUnndarme und 
anderseits im Dickdarme des Menschen sieh abspielen. Bei seinem Aus- 
tritte aus dem Magen — woselbst durch die Einwirkung des von den Magen- 
drilsen ausgeschiedenen Pepsins und der Salzsaure eine mehr oder minder 
weitgehende Peptonisierung der in der genossenen Nahrung yorhandenen 
verdaulichen EiweiBsubstanzen stattgefunden hat — reagiert der nun C hymns 
genannte Speisebrei stark sauer (auf Salzsaure berechnet 0.1 — 0.3 Proz.). 
Unmittelbar nach seinem Eintritte in die obere (als Dttnndarm bezeichnete) 
Abteilung des Darmrohres mengt sieh ihm sowohl die Galle als auch der 
Bauchspeichel (Pankreas) zu, durch deren Einwirkung einerseits die Fctte 
emulgiert, anderseits die in Wasser unWslichen Kohlehydrate (Starke) hydra- 
tisiert werden. Beide Sekrete reagieren alkalisch, reichen jedoch nicht bin, 
um die saure Reaktion des DUnndarm-Inhaltes sofort verschwinden zu 
machen.- In diesem schwach sauren Nahrboden, in welchem bald betriicht- 
liche Mengen von Zucker entstehen, ist fiir die mit der Nahrung eingeftihrten 
Milchsaure-Bakterien und ihre Verwandten ein gUnstiges Feld der Thatig- 
keit, auf welchem sie die Feindschaft der Faulnisbaktericn nicht zu be- 
kampfen brauchen, weil diese durch die vorhandene SUure an der Ent- 
wicklung gehindert werden. In dem MaBe nun als der Darminhalt weiter 
geschoben wird und sieh der zweiten Abteilung des Darmrohres, dem Dick- 
darme, nllhert, wird seine saure Reaktion durch den Alkaligehalt des von 
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den Darmdrtisen abgeschiedenen Darmsaftes abgestnmpft. Zngleich ist auch 
seine ZusammenBetznng eine andere geworden, denn die ans der Starke 
hervorgegangenen und von den frtther bezeiehneten Bakterien zum Teil um- 
gewandelten Hydratationsprodukte Bind in die Blutbahn libergetreten. In dem 
Dickdarm-Inhalte sind es nun die noch vorhandenen (entweder unverdauten 
Oder aber unverdaulichen) EiweiBstoffe und Gallenbestandteile, welche alsbald 
tiefgreifende Zersetzung erfahren durch die jetzt zur Thatigkeit gelangenden 
Faulnisbakterien. Hier erst entstehen jene Btinkenden Spaltprodnkte (Indol, 
Skatol, flttehtige Sfturen, Schwefelwasserstoflf u. s. f.j, denen der, schlieBlich 
als Eot den Mastdarm (rectum) yerlassende Darminhalt seinen widerlichen 
Geruch verdankt. 

Die Untersuchungen von Macfadyen, Nencki und Sieber (III) haben 
nicht nur zur Feststellung des thatsachlichen Verlaufes des eben besehrie- 
benen Vorganges, sondem auch zu der weiteren Erkenntnis geftlhrt, dass 
die im Diekdarm sich einstellende'^FauIniB keinesweg?, wie Pasteur gemeint 
hatte, flir die Verdauung unentbehrlich ist. Die genannten Forscher batten 
ihre Versuche an einer Kranken angestellt, welche sich eine Bruch-Ein- 
klemmung zugezogen hatte gerade an jener Stelle, wo an den Krummdarm 
(intestinum ileum) der Blinddarm (i. coecum) sich anschlieBt. Dieses Darm- 
stUck wurde operativ entfemt. Die weitere chirurgische Behandlung machte 
es notwendig, an dem Ende des Dttnndarmes (bis zu dessen nach 6 Mo> 
naten erfolgender Wiedervereinigung mit dem Dickdarme) einen kttnstlichen 
After (Anus praeternaturalis) anzulegen. Durch diesen hindurch nahm 
wahrend des folgenden Halbjahres der Darminhalt seinen Ausweg aus dem 
Kdrper. Wahrend diescr Zeit hatte die Kranke ohne Dickdarra-V^erdauung 
gelebt und sich dabei so gut gestanden, dass sie an Gewicht hatte zunehmen 
kcinnen. Man wird es so auch verstehen, wenn Nencki in dieser Richtung 
als Ziel der Emahrungsphysiologie die Anbahnung antiseptischer Verdauung 
hinstellt, also einer solchen, bei der die Dickdarmfauluis ganz verhindert 
oder doch auf ein erreichbares MindestmaB eingeschrankt bleibt und so der 
Entstehung von Spaltprodukten vorgebeugt wird, welche ftir den K9rper 
nicht bloB wertlos, sondem lastig oder schadlich sind. Und in der That: 
Vor kurzem haben George Nuttal und H. Thierpelder (I) fttr diese Be- 
hauptung Nencki's einen ttberzeugenden Beweis geftlhrt durch die Aufzucht 
junger Meerschweinchen, die durch den Kaiserschnitt geboren und dann in 
einem geeigneten Kasten frei von Keimen erhalten und genahrt worden 
waren. Nach Abschluss dieser Versuche geprtlfl, wurden sie durchaus gesund 
und dennoch vOllig frei von Bakterien befunden. Damit ist die (auch von 
SoxHLET zu Gunsten seines unvoUkommenen Milch-Sterilisierungs-Verfahrens 
ins Treffen geftthrte) Behauptung von Pasteur widerlegt. Einige Bemer- 
kungen betreffend diese Frage hat auch E. Duclaux (XI) gemacht. 



§ 170. Proteolytische Enzyme. 

Von einer geringen Minderheit abgesehen, tiber welche das 33. Kapitel 
berichtet, bedilrfen alle ttbrigen Spaltpilze zum Aufbau ihres Leibes der 
stickstoifhaltigen Nahrung. Insoweit dieselbe wasserlOslich und imstande 
ist, die Zellwand auf dem Wege der Osmose zu durchdringen, giebt sie 
hier keinen Anlass zu Bemerkungen. Viel haufiger und reichlicher bietet 
sich den Bakterien jedoch solche Nahrung, welche dieser wertvollen Eigen- 
schaften bar ist Dies gilt hauptsachlich von den EiweiBstoflFen im engeren 
Sinne, also den Prote'inen. SoUen diese den StickstofiF abgeben, welcher 
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zum Anfbau des Bakterienplasma ben5tigt wird, dann mtissen sie zuvor in 
iQBliche Verbindungen ttbergeftihrt werden. Diese Aufgabe filllt den pro- 
teolytischen Enzymen zu. 

Eine nmfassende Studie ttber diese aktiven Ausscheidungen der Bak- 
terien ist erst noch zu erbringen. Unsere derzeitdgen Eenntnisse dartlber 
beschrHnken sich hauptsHchlich auf jene Enzyme, welche Leim und Fibrin 
Idsen. Auf die FEhigkeit zur Hervorbringung eines solchen Enzjones grttndet 
sich ja die in der praktischen Bakteriologie seit der EinfUhrung der Koch- 
schen Plattenkultur ilbliche Scheidung der Bakterien in die beiden Gruppen 
der die Gelatine verflilssigenden einerseits und der festwachsenden anaer- 
seits. 

Wir yerdanken Cl. Fermi (II) die erste an Reinzuchten angestellte 
gr5Bere Keihe von Versuchen auf diesem Gebiete. Er wies die Fahigkeit 
zur Hervorbringung eines leiml5senden Enzymes und die Anwesenheit 
desselben in den Zuchten fUr die nachbenannten Spaltpilz-Arten nach: B. 
subtilis, B. anthracis, B, Megaterium, B. pyocyaneus, Vibrio cholerae asia^ 
ticae, Vibrio Finkler-IViory Micrococcus prodigiosuSy M, ascoformiSy M, ra- 
mo9us, Spirillen aus Kdse u. a. m. !Nicht nur Leim, auch Fibrin wird 
geldst, letzteres jedoch etwas schwieriger. Das HtihnereiweiB und erstarrtes 
Blutserum setzen den in Rede stehenden Bakterien gr^Beren Widerstand 
entgegen. Dieses eine Merkmal zeigt schon, dass hier Pepsin nicht vor- 
liegt. Man hat Grnnd zu der Annahme, dass die von den genannten 
Mikroben ausgesehiedenen Enzyme nicht alle von gleicherArt sind. Dies 
lasst sich insbesondere aus dem Verhalten jener gegen verschiedene 
Temperaturen schlieBen. So wird z. B. das yon Micrococcus prodigiosus 
hervorgebrachte proteolytische Enzym in Losung schon bei 55° C. unwirk- 
sam, dasjenige von B. pyocyaneus hingegen bei 60°, das von B. antkraeis 
bei 65° und das von Vibrio Finlder-Prior erst bei 70° C. Ahnliche Unter- 
sehiede wurden hinsiehtlich des Verhaltens gegen SSluren, Basen und Gifte 
bemerkt. Gegentlber dem Pepsin ergab sich ein durchgreifender und wich- 
tiger Untersehied: dieses ist gegen Alkalien sehr empfindlich und bedarf 
zur Entfaltung seiner eiweiBlosenden Thatigkeit unbedingt der Anwesenheit 
von freier SalzsHure. Die in Rede stehenden Bakterien-Enzyme hingegen 
wirken auf Fibrin nur in neutraler oder schwach alkalischer Lt3sung ein. 
Die Gelatine jedoch wird auch bei Anwesenheit von SSure (0.5 Proz. HCl) 
angegriffen. Diese eiweiBlOsenden Bakterien -Enzyme stehen somit dem 
Trypsin naher, also dem von der BauchspeicheldrUse erzeugten Enzyme. 
Reiner der vielen daraufhin untersuchten Spaltpilze war imstande, ein 
Enzym hervorzubringen, welches, so wie das Pepsin, . bei Anwesenheit von 
Sauren das Fibrin zu losen vermag. Wie Fermi (inj gefunden hat, erfolgt 
die Abscheidung des proteolytischen Enzymes in der Regel nur dann, 
wenn in dem Nahrboden EiweiB zugegen ist, Von den untersuchten Arten 
zeigten nur zwei ein abweichendes Verhalten: Micrococcus prodigiosus und 
Bacillus pyocyafieus brachten auch dann ihr leimWsendes Enzym hervor, 
wenn sie in einer'mit Glycerin oder mit Mannit versetzten mineralischen 
NahrlOsung geztichtet wurden. — 

Von den Antisepticis ist ja schon seit langerem bekannt, dass sie in 
schwacheren Gabon ohne sch^digenden Einfluss sind auf die Enzymwirkung. 
Wir besitzen darflber eingehende Untersuchungen von Fermi und Per- 
Kossi (I). Von dieser Eigenschaft macht man Gebrauch, wenn die Frage 
zu beantworten ist, ob eine vorgelegte Probe von Flttssigkeit oder Bak- 
terienzucht leiml5sende Enzyme enthalt. Man bedient sich zu dem Zwecke 
des von Fermi (IV) angegebenen, leicht ausfUhrbaren Verfahrens. In Ver- 
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wendung kommt sogen. Thymol-Gelatine, welche man herstellt, wie 
folgt. Mit Thymol gesattigtes Wasser wird mit 5—10 Proz. reinster 
Gelatine versetzt und auf dem Wasserbade erwarmt. Von dem fltissigen 
Gemische fUUt man je 10 com in KeagensglSser ein. 1st deren Inhalt (in 
senkrechter Stellung) erstarrt, dann sind die Glaschen sofort und ohne 
weitere Vorbehandlung znm Gebrauche fertig. Das darin enthaltene Thymol 
lasst keinerlei Bakterien-Entwicklnng anf kommen. Man kann von diesen 
K5hrchen sich einen gr5Beren Vorrat herstellen. Um dem Eintrocknen 
des Inhaltes vorzubengen, stellt man sie, mit der (nnverschlossenen) Mtin> 
dang nach nnten, in ein Glas, in welches man etwas destilliertes Wasser 
eingieBt und dann mit einem Deckel verschlieBt. — Von der auf ihren 
Gehalt an leimlQsenden Enzymen zu prttfenden Fltlssigkeit bringt man, 
nachdem zuvor noch etwa vorhandene feste Anteile durch Filtrieren ent- 
fernt worden sind, einige ccm in ein solch^s ROhrchen mit Thymol-Gela- 
tine ein und fUgt etwas Thymol zu, welches ebensowohl die schon in der 
Probe Yorhandenen, wie auch die etwa von auBen her sich einschmuggeln- 
den Bakterien an der Entwicklung hindert. Man lasst die RQhrchen dann 
bei Zimmertemperatur stehen. Enthielt die zugesetzte Probe ein proteo- 
lytisches Enzym, dann wird man nach einigen Tagen bemerken, dass eine 
messbare Schicht der festen Gelatine gelost worden ist. Um diese Ver- 
^nderung zuverlassig feststellen zu kOnnen, hat man, unmittelbar nach 
Beschickung des llOhrchens, den Stand der Oberflache der Gelatine durch 
eine Marke bezeichnet. Ein hSherer Grad von Saure oder von Alkali in 
der Probe, welcher an und ftir sich schon die Gelatine auflQsen w^tlrde, 
muss zuvof neutralisiert werden. Von der Verwendung ausgeschlossen 
sind FlUssigkeiten, die solche Stoffe enthalten, welche die AuflOsung der 
Gelatine verhindern oder erschweren, z. B. das Tannin bez. das Glycerin. 
Dieses einfache Verfahren kann auch zu einer anniihemden quantitativen 
Vergleichung der Gehalte zweier verschieden starker Proben von proteo- 
lytischem Enzym herangezogen werden, derart, dass man die unter gleichen 
Bedingungen in der Zeit-Einheit in Ldsung gebrachten Mengen von Ge- 
latine als MaBstab fUr die Konzentration bez. den Wirkungsgrad der einen 
und der anderen Probe ansieht. Hat man dazu Rohrchen von gleichem 
inneren Durchmesser verwendet, dann drttckt sich dieses Verhaltnis einfach 
durch die HOhen (Dicken) der beiden verfltlssigtcn Schichten aus. Fermi 
schreibt diesem Verfahren grOBere Zuverlassigkeit zu als jenen anderen 
(dem gleichen Zwecke dienenden), welche von Grunhagen, von GrOtzner, 
von Brucke und von Schutz angegeben worden sind und im wesentlichqn 
darauf hinauslaufen, dass man die Menge von Fibrin ermittelt, welche 
durch die Probe unter bestimmten Bedingungen gelOst wird. Da wir zuvor 
bemerkt haben, dass dieses letztere schwieriger als die Gelatine angegrifFen 
wird, so lasst sich ohne weiteres voraussehen, dass die Methode von Fermi 
empfindlicher sein wird, — 

liber die Casease, also jenes Enzym, welches das Casein der Milch 
zu loslichen Spaltprodukten abzubauen vermag, ist schon im § 147 das 
Wichtigste mitgeteilt worden. Von manchen Bakterien- Arten wird der ge- 
nannte EiweiBstoff gel5st, ohne dass man in den Zuchten die Anwesenheit 
von Casease hat feststellen konnen. Eine dieser Arten ist das Bacterium 
peptofaciens^ welches Al. Bernstein (I) aus Milch abgeschieden hat. Das- 
selbe ftthrt das Casein reichlich in Peptone und Albumosen liber. Nebenbei 
entsteht auch etwas (0.2 Proz.) Milchsaure. Kocht man nun die Milch, 
nachdem das Bacterium einige Zeit darin gewirkt hat, auf, so wird etwa 
noch unveriindert vorhandenes Casein ausgefallt. Man filtriert davon ab 
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nnd erhalt eine an leicht yerdanlichen Peptonen reiche Fltlssigkeit, welche 
von dem Erfinder als »6alakton< bezeichnet wird. Deren Milcbzucker 
kann man dann allenfalls noch dnrch Znsatz geeigneter Hefen vergHren, 
nm 80 »Galaktonwein« za erzengen. — 

Unsere Ansicht liber die sogen. fleiBchfressenden Pflanzen hat 
dnrch die bakteriologischen Forschangen der letzten Jahre eine wesentliche 
VerHndernng erlitten. Nach den frttheren Angaben soUte von den Drtlsen 
jener Teile dieser Pflanzen, welche als Falle wirken, ein eiweiBlOsendes 
Enzytn ansgeschieden nnd dadarch die gefangene Bente verdant , d. h. 
deren EiweiBstoflTe in assimilierbare Peptone etc. umgewandelt werden. 
Die Anwesenheit dieses Enzymes bei Drosera rotundifoUa wurde i. J. 1876 
von Hoppe-Seyler angezweifelt. Die Vermntung, dass man auch hier 
mit Bakterien-Thatigkeit es zn thnn habe, ist znerst i. J. 1889 von N. Ti- 
8CHUTKIN (I) ausgesprochen worden, da er festgestellt hatte, dass der anf 
den Blattern von Pinguicula sich ansammelnde Saft dann ohne Wirknng 
blieb, wenn jene znvor mit bakterientdtenden Mitteln bestrichen worden 
waren. Zn dem gleichen Schlusse gelangte i. J. 1890 R. Dubois (II) bei 
seinen Versnchen an dem Inhalte der Umen von Nepenthes. Zwei Jahre 
daranf ist diese Angelegenheit dnrch Tischutkin (II) abermals geprtlft 
worden an nachbenannten Pflanzen: Drosera roturidifolia L., D. longi- 
foUa L,, Dionaea muscipida EU,, Nepenthes' Mastersi. Das Ergebnis war 
eine BestM,tignng der oben geanBerten Yermntnng: die Yerdaunng der in 
den ansgeschiedenen Saft dieser Pflanzen eingebrachten oder hinein- 
gefallenen eiweiBhaltigen E^rper ist ausschlieBlich der Th^tigkeit von 
Bakterien za danken, welche in dieser Flttssigkeit sich ansiedeln nnd ein 
(darin dann nachweisbares) proteolytisches Enzym hervorbringen. Nach 
einer Analyse von Volker enthielt der in den Eannen von Nepenthes 
sich ansammelnde Saft nngefahr 0.8 — 0.9 Proz. Trockensnbstanz, von wel- 
cher annHhernd 39 Proz. anf Apfelsanre nnd 50 Proz. auf Chlorkalinm 
entfielen, also jenen beiden Substanzen, deren nngemein hohe Reizwirknng 
anf Bakterien in dem § 41 schon hervorgehoben worden ist. Der Saft 
der noch geschlossenen, jungen Kannen von Nepenthes enthUlt weder ein 
proteolytisches Enzym noch anch Bakterien. Diese fallen erst nach Ofl- 
nnng de'r Kanne aus der Lnft in die Flttssigkeit nnd finden dort bald 
reiche Gelegenheit znr Entfaltnng ihrer zersetzenden Th^tigkeit an den 
Insekten, welche in diese Fallen geraten nnd durch besondere Vorrich- 
tungen am Entrinnen verhindert werden. Um diese Nahmng sich znzu- 
bereiten, bringen sie Enzyme hervor, deren eiweiBlosende Wirkung dann 
auch der Wirtspflanze zngnte kommen. Es sind also die sogen. fleisch- 
fressenden Pflanzen ein schOnes Beispiel von Symbiose hQherer Pflanzen 
mit Bakterien. 



§ 171. FtomalTne nnd Lenkomalfne. 

Die tranrige Thatsache, dass faulende EiweiBstofi'e, wenn sie in die 
Blntbahn des Menschen und der hOheren Tiere gelangen, heftige, unter 
Umst^nden zum Tode fUhrende Wirkung (Sepsis, Septikamie) hervorzu- 
rnfen vermOgen, wurde zuerst i. J. 1856 durch P. L. Panum (I) ihrer Er- 
klslrung um einen Schritt n^her gebracht, indem er nachwies, dass sich 
in faulendem (putridemj EiweiB ein giftiges Spaltprodukt vorfindet, welches 
durch Kochen, Behandeln mit Alkohol u. dgl. nicht zerstort wird, das 
also kein organisiertes Wesen, sondern eine chemische Yerbindung sein 
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mass and als »extraktf9rmige8 patrides 6ift« bezeichnet worde. Dieser 
von M. Hemmer (I) and von F. Schweninger (I) ttberprttfte and bestatigte 
Befand ist ftlr die pathologische Bakteriologie anch in historischer Hinsicht 
yon Wichtigkeit. Denn von da an bew^ten sich der Mediziner Ansichten 
and Untersnchnngen betreffend das Wesen der dnrch Bakterien vernrsachten 
Erankheiten in zwei Richtangen : die Einen hielten diese Erankheiten fUr 
Vergiftangserscheinnngen, hervorgerafen durch die giftigen StofiEwechsel- 
prodokte (Toxine) der im EOrper wachernden Parasiten — die Andern 
jedoch betrachteten die Lebensth^tigkeit dieser letzteren selbst als die 
unmittelbare Ursache des Leidens. Wir haben diesen Streit der Meinangen, 
welcher anch heute noch nicht beendigt ist, bier nicht weiter zn verfolgen 
and wenden nnsere Aafmerksamkeit den Bemtthangen von Panum's Nach- 
folgem aaf dem engeren Gebiete der EiweiBfanlnis za. Von diesen ver- 
dienen vor allem E. Bergmann (I) and 0. Schmiedeberg (I) genannt za 
werden, als die ersten, welche (i. J. 1868) solches Gift in krystallisiertem 
Znstande, also der nHheren chemischen Untersachang and Eennzeichnang 
zagHnglich, ans faalender Bierhefe gewannen, als Snlfat abschieden and 
schwefelsaares Sepsin benannten. Die erste Keindarstellang eines solchen 
Giftes gltiekte i. J. 1876 M. v. Nencki (V). Dieser fand in faalendem 
EiweiB ein Alkaloid, das CoUidin, welchem die Formel Ct,HnN znkommt. 
Seiner Eonstitation nach ist es Trimethylf)yridin, CjHjN . (CHa)^. Solche 
Alkaloide bilden sich selbstredend aach bei der Fd,alnis des menschlichen 
Leichnams (griechisch ptoma). Mit Bezag daraaf belegte F. Selmi (IIj 
i. J. 1878 die FHalnis- Alkaloide ttberhaapt mit dem gemeinsamen Namen 
Ptomaine. 

Diese nen gesehaffene Gruppe wnrde nach and nach recht nmfangreich. Sie 
amfasst derzeit mehr als ein halbes Handert von Sabstanzen. Den yerhUltnis- 
m^Big gr^Bten Zawachs hat sie darch L. Brieger (UI) erfahren, welchem man 
aach neae Methoden zar Abscheidang dieser Gifte ans den Faalflftssigkeiten 
verdankt. Von den von ihm dargestellten Romainen, welche die Namen 
Cholin, Saprin CsHieNj, Pntrescin CJ4H12N2, Nearidin C^HnNj and 
Cadaverin tragen, ist di&s letztere aach insofern Ton Interesse, als es das 
erste von alien Faalnisalkaloiden war, welches aach aaf sjnthetischem Wege 
dargestellt werden konnte. Dies glttckte zaerst Ladenburg, welcher filr das 
Cadaverin die Formel NHj.CHa— CHj— CH^— CH,— CHa-NHj, also Penta- 
methylendiamin, festgestellt hat. Pntrescin and Cadaverin warden von 
F. Obermayer and R. Eerry (I) in betrachtlicher Menge bei der Faalnis 
von Hefe nachgewiesen. Ans dem (einen wichtigen Bestandteil der Nerven 
and des Gehimes bildenden) Lecithin IS^sst sich das Cholin abspalten, 
welchem die Formel CH2. OH— CHj — N.fCHajs.OH zakommt. Ersetztman 
einen WasserstoflF der mittleren CH^-Grnppe darch Hydroxyl, so erhSlt 
man das Mascarin, CH2.OH— CH.OH — N(CH3)3. OH, welches 0. Schbhede- 
berg and E. Harnack (Ij als den heftigen Giftstoff des Fliegenpilzes 
{Amanita muscaiia) erkannt haben, dem die beraaschende Wirkang znza- 
schreiben ist, welche der Gennss dieses Pilzes selbst wie aach eines daraas 
(von den Bewohnem Ostsibiriens) bereiteten Getrftnkes im Gefolge hat. 
Eben dieses Gift entsteht nan, L. Brieger (IV] zafolge, aach bei der 
Faalnis des Cholins and gewisser EiweiBstoflfe. Es warde i. J. 1878 von 
Gautier aach in faalendem Fischfleisch nachgewiesen. — Spaltet man aus 
dem Cholin ein Molektil Wasser in der Weise ab, dass man einen Wasser- 
stoff aas der mittleren CH2-Grappe and das an dem benachbarten Eohlenstofife 
hangende Hydroxyl abtrennt and dann diese zwei ft'ei werdenden Wertig- 
keiten gegenseitigbindet, so erhalt man das Nearin, CH2=CH— N.(CH3)3.0H, 
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einen Vinyl-Abkdmmling, welcher gleichfalls bei der FaulniB Bowohl von 
Xervenmasse und Gehirn als auch von Cholin sich bildet. Das letztere 
erleidet diese Umwandlung, nach den Versuchen von P. Jeserich und 
F. Niemann (I), durch das Bacterium coli commune. In fanlendem Fleisch 
von Eindem und Pferden entsteht regelmaBig das Hydrocollidin, C8Hir,N, 
neben welchem meist auch das nachste Homologe des Gollidins, nandich 
das Parvolin, CuHjjN, sich vorfindet. Die nahere Kennzeichnung dieser 
Ptomaine muss hier unterbleiben. Wer sich dartiber belehren wiU, findet 
das Gewtinschte in KUrze in einer von F. Jacquemart (I) gegebenen 
Monographic. Nicht jedes Ptomain ist auch ein Gift. Diese Eigenschaft 
mangelt den nachbenannten: Cadaverin, Putrescin, Saprin. 

Von noch nnbekannter Konstitution ist das Tyrotoxicon oder E3,se- 
gift, welches zuerst von V. Vaughan (I) aufgefunden worden ist. Seinem 
chemischen Verhalten nach scheint es hauptsS^chlich aus einem Diazo- 
korper (Diazobenzol?) zu bestehen. Es bildet sich in dem lagernden Ease 
unter noch unerforschten Bedingungen durch die ThS.tigkeit von Bakterien 
und mft, wenn mit solchem KSlse genossen, heftige Vergiftungserschei- 
nungen hervor. Sch. Wallace (I) hat tiber einen solchen Fall berichtet, 
welcher 50 Personen zugleich betraf. Dasselbe Gift bildet sich auch zu- 
weilen in Milch. So hat Vaughan (II) Uber einen Fall berichtet, in dem 
achtzehn Personen erkrankten infolge des Genusses von Vanille-Eis. Aus 
diesem, welches ja hauptsachlich aus Milch besteht, konnte das Tyrotoxicon 
in Krystallen abgeschieden werden. L. Dokkum (I) hat aus einem be- 
anstandeten (weil als gesundheitsschUdlich erkannten) Ease eine ptoma'in- 
artige Substanz ausgezogen, die er Tyrotoxin nennt. Dasselbe ist nicht 
identisch mit Tyrotoxicon. In Amerika sind die Falle von Kasevergiftung 
verhaltnism^Big hS^ufiger als bei uns; Vaughan zUhlte deren 300 binnen 
2 Jahren. 

Fttr das Eintreten der Vergiftungserscheinung ist es nicht unbedingt 
n($tig, dass die eingefilhrte Speise selbst schon Ptomaine enthalte, sondern 
es konnen diese erst innerhalb des Korpers gebildet werden, wenn die 
Nahrung derartige Bakterien enthalt, welche zur Erzeugung solcher Alka- 
loide befS,h]gt sind, und wenn zudem die augenblickliche Zusammensetzung 
des Darminhaltes daftir gtlnstig ist. Man spricht in solchem Falle von 
Selbstgiften oder Leukomai'nen. Auf diese Weise sind wohl die meisten 
Palle der sogen. Fleisch-Vergiftung zu erklaren. So hat A. Gartner (I)* 
Uber einen Fall berichtet, in welchem es ihm gelungen ist, den Gifterzeuger 
in Gestalt eines (als Badttus enteritidis bezeichneten) Spaltpilzes zu er- 
kennen. Eben denselben Mikroben hat J. Earlinski (II) dann auch bei 
einem Falle von Fleischvergiftung in der Herzegowina aufgefunden, wo 
getrocknetes, an der Sonne gedSrrtes Fleisch (»such6 mieso«) eine ge- 
wOhnliche Marktware ist und von der BevQlkerung oft in rohem Zustande 
verzehrt wird. Auch manche Falle der sogen. Fisch-Vergiftung, also der 
Erkrankung nach Genuss von Fischfleisch, geh()ren hierher. Anderseits 
kann die schlimme Wirkung aber auch durch Ptomaine zustandekommen, 
welche wahrend der Auf bewahrung dieses (bekanntlich ungemein leicht ver- 
derbenden) Fleisches erzeugt werden. Das Gleiche gilt von dem sogen., Wurs t- 
gift. H. Maas (I) hat darttber Untersuchungen angestellt. — Uber die 
giftigen ZersetzuQgsprodukte, welche in Htihnereiern entstehen durch die 
ThSitigkeit von Spaltpilzen, und ttber Falle von Vergiftungen infolge des 
Genusses derart verdorbener Eier haben Glasmacher (I), Bonhoff (II) 
und Grigoriew (I) beachtenswerte Beobachtungen angestellt. 

Lafas, TeelkiL Mylologie. I. |g 
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§ 172. Die Eiweifs-Gifte. 

Es wttrde einseitig und den Thatsachen nicht iminer entsprechend sein^ 
wenn man^ annahme, dass die Giftwirkung von Bakterien in alien Fallen 
auf der Absonderung von Spaltprodukten beruhe, welche in die Gruppe 
der Ptomaine gehOren. Gar oft handelt es sich nicht um diese, durch 
Abbau au8 dem EiweiB bervorgehenden Basen, Bondem um wabre EiweiB- 
kOrper selbst, die man wegen ibrer spaltenden Kraft als aktiveB EiweiB 
bezeicbnet bat. Wir verdanken Christmas und Hankin fl) die erete Fest- 
fitellung dieser Tbatsacbe, auf welcbe Pfluger schon i. J- 1875 aufmerk- 
sam geworden war. Es ist ja bereits im § 82 darauf bingewiesen worden, 
-dass gewisse patbogene Spaltpiize aucb auf eiweiBfreiem Nabrboden sich 
•entwickeln und daselbst GiftstoflFe auf syntbetischem Wege erzeugen. 

Kicht nur ibr^r Entstebung und Zusammensetzung nach, sondern aucb 
hinsicbtlich ibrer Wirkungsweise Bind aktive EiweiB stoffe und Pto- 
maine von einander grundverscbieden: jene verbalten sich abnlicb wie 
•die Enzyme, kommen zur Geltung durch die Labilit^t ibrer Afeome, sodass 
•eine geringe Menge imstande ist, eine verhaltnismaBig ungeheure Menge 
von zersetzbarem Material zum Zerfallen zu veranlassen. Die Giftigkeit 
der Ptomaine hingegen ist von der ins Spiel tretenden Menge abbangig und 
steigt mit dieser an. Ejbenso wie die Enzyme erfSlbrt aucb das aktive EiweiB 
durch feuchte Warme von 100° C. eine v5llige EinbuBe seineg Wirkungs- 
verm(3gens, wird dadurch in passives EiweiB umgewandelt, wdches dann 
ungiftig ist. Die Ptomaine hingegen bleiben bei derartiger Behandlung un- 
zersetzt und ungeschw^cbt. Diese Feststellung ist aucb fUr den Nabrungs- 
mittel-Chemiker von Bedeutung, denn sie wird ibn da von abbalten, eine 
vorgelegte Probe von verdachtigem Fleiscb darum fUr unge&brlich zu 
erklaren, weil die gangbaren Reaktionen auf Alkaloide ein Terneinendes 
Ergebnis geliefert baben. 

Mancher Fall von Vergiftung mit Fleiscb wird auf die Anwesenbeit 
und Wirkung von aktivem EiweiB zurtlckzufUhrcn sein. Ktinftige For- 
Bcbung muss jedoch bier erst noch tiefere Einsicht zu erm^glicben ver- 
sucben. So findet sich in einer diesbeztiglichen Mitteilung von M. Arus- 
TAMOFF (I) der an der unteren Wolga geltende Erfabrungssatz angeftlbrt, 
dass nur der Genuss von ungekocbten Fiscben (gesalzenem St()r und Lachs) 
ficbadlich wirke. Diese Beobacbtung ist nun nach dem zuvor Gesagten 
(betreffend die Einwirkung der Hitze auf daa aktive EiweiB) leiobt zu 
versteben. Die Gefahrlichkeit der in unvollkommen steriUsierter Milch 
noch lebend vorhandenen und dann im Darmkanal der S&uglinge sich 
entwickelnden Bakteriei]^ — auf deren durch Flugge erfolgte nabereKenn- 
zeichnung schon im § 125 bingewiesen worden ist — wird wohl in vielen 
Fallen aucb auf der letzteren Fabigkeit zur Hervorbringung von aktivem 
EiweiB beruben. Auf diese Weise deute ich das Ergebnis der Versuche, 
welche A. Lubbert (I) diesbeztiglicb angestellt hat 

Auf den Gehalt an solcbem aktiven EiweiB ist aucb die Wirkung der 
Schlangen-Gifte zurlickzuftibren, wie zuerst Mitchell und Reichert (I) 
i. J. 1886 gezeigt baben. Aucb im normalen Blute verscbiedener Tiere 
finden sich eiweiBartige Gifte, was von A. Mosso (I) zuerst ftir die Familie 
der Muraeniden, in welcbe z. B. der Aal gehort, festgestellt worden ist. 
Eine Zusammenstellungder von Natur aus giftfUhrenden Fische bat J.Pohl (I) 
gegeben. Ebenso finden sich giftige EiweiBkSrper in verschiedenen Pflan- 
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zen, 80 das Abrin in den Samen der Pateraoster-Erbse [Abrus p7'ecatorius)y 
das Kicin in den Samen von Ricinus communis, u. a. m. 

Die Wirkung von Bakterien und Tierleib auf einander ist eine gegen- 
seitige. Ebenso wie jene imstande sind, schUdliche Stoffwechselprodukte 
ausznscheiden, deren Wirknng auf den befallenen Leib dann als Erankheit 
sich ^nBert, ebenso ist auch dieser befahigt, Substanzen hervorznbringen, 
welche nun den Parasiten gegentlber sich als Gifte erweisen. Auf das 
normale und dauernde Vorkommen soleher schtltzenden EiweiBkOrper 
Oder Alexine (wie man sie genannt hat) in dem Blute ist die natttrliche 
Unempfindlichkeit (Immunitat) gewisser Tiere gegen einzelne Arten von 
Erankheiterreger zurUckzufUhren. Eine n^here ErQrterung dieser Frage 
wUrde liber den Rahmen dieses Buches hinausgreifen. Sie musste iedoch 
berlihrt werden, weil sie die Beziehung zwischen Bakteriologie una phy- 
siologischer Chemie von einer neuen Seite kennen lehrt. Jene Leser, 
welche dartiber, wie auch tiber die wichtigsten Grundlehren der Schutz- 
impfung und der Serum-Therapie sich zu unterrichten wtinschen, 
seien auf ein kurzes Lehrbuch von Hueppe (VI) aufmerksam gemacht, das 
zugleich eine Vorschule ist fllr das Studium der Pathologischen Myko- 
logie, tiber welche P. Baumgarten (I) ein (auch dem Nahrungsmittel- 
chemiker und dem Landwirt bestens zu empfehlendes) zuverlllssiges Hand- 
buch herausgegeben hat. 



§ 173. Stickstoff-Entbindung und Denitriflkation. 

Das Interesse, mit dem der Landwirt die auf der Dungstatte sowohl 
als auch auf dem Felde sich abspielenden Zersetzungen stickstoffhaltiger 
Substanzen betrachtet, geht in alien Fallen immer wieder von derselben 
Frage aus: Was geschieht dabei mit dem Stickstoff? Bleibt er 
dem- Ackerboden erhalten? 

Die Umlagerungen jener Stickstoff-Verbindungen des DUngers, welche 
aus dem Harne stammen, werden im 32. und im 36. Eapitel besprochen. 
Hier an dieser Stelle jedoch soil die F^ulnis der im Eote ausgeschiedenen 
EiweiBkOrper etc., von dem eingangs aufgestellten Gesichtspunkte aus, 
betrachtet werden. 

Vor allem ist zu bemerken, dass ein Verlust an StickstofiF nicht allein 
durch dessen Entbindung im gasfbrmigen elementaren Zustand, sondern 
auch auf die Weise zustandekommen kann, dass aus den EiweiBstoffen 
des Dttngers durch die Thatigkeit von Eleinlebewesen Ammoniak hervor- 
geht, welches sich in die Atmosphare verfltichtigt. Wir verdanken E. Marchal 
(I) die Feststellung, dass die Fahigkeit zur Abspaltnng von Ammoniak aus 
EiweiBkOrpem ungemein vielen Pilzen (sowohl Schizomyceten als auch 
Eumyceten) eigen ist, welche in groBer Anzahl in der Ackererde vorkommen 
und wohl zu unterscheiden sind von jenen Schizomyceten, welche die Um- 
wandlung des Hamstoffes voUziehen. Von den von Marchal (II) geprtiften 
und als krsLftige Ammoniak-Erzeuger erkannten, im Ackerboden weit ver- 
breiteten und ungemein haufig anzutreffenden Pilzen seien genannt: und 
zwar von Schizomyceten BaciUtcs mycoides Fliigge, B. fluorescens lique-. 
faciens FL, B. fluorescent puiidus Fl.j B. subtilis, B. arborescent, B. meserir- 
tericus vulgatus FL, B, mesenterieus ruber FL, B, janthinus Zopf, Proteus 
mdgaris H., Bacterium coli commune, Sarcina lutea, Micrococcus roseus 
Fliigge, M. flavus FL, M, candicans Fl, u. a.; von Eumyceten Asper- 
giUus ierricola, PeniciUium glaucum, P. cladosporioides, Mucor mucedo, M, 

18* 
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racemosics, Botnjtts chierea^ B. vulgaris, Cephcdothedum roseum u. a. Die 
GrQBe der entfalteten Zersetzungskraft ist selbstredend bei den eiuzelnen 
Arten nicht gleich. Die H5chstmenge von Ammoniak wurde von BaciUus 
mycoides hervorgebracht: sie stieg bis zu 0.8 g im Liter NahrlSsung an. 
Dieser letztgenannte (von Marchal eingehend untersachte) Spaltpilz zerlegt 
in der angedeuteten Richtung ebensowobl EiweiB als anch Lencin nnd 
Ty rosin; er greift jedoch Harnstoflf nicht an. Die Verlnste, welche durch 
das Verfltichtigen derart erzeugten Ammoniaks entstehen, kOnnen recht 
empfindlich sein, sie kommen jedoch hier nicht weiter in Betracht Der 
Gegenstand der nachstehenden Zeilen ist das Freiwerden von elementarem 
Stickstoff. 

Die ersten Versache in dieser Richtung sind in den Jahren 1854 and 
1 855 von Jules Reiset (I) angestellt worden. Dieser gab an, dass bei der 
Fauhiis des DUngers stets auch freier Stickstoflf entbunden werde. Zu der 
entgegengesetzten Ansicht gelangte G. Hufner (I), welcher bei seinen 
Versuchen ein Entweichen von freiem Stickstoflf auch dann nicht bemerken 
konnte, wenn durch die verwesenden Substanzen atmosph^rische Luft oder 
reiner Sauerstoflf durchgeleitet' wurde. Das gleiche Ergebnis erhielten 
Alexander Ehrenberg (I), 0. Kellner und T. Yoshii (I), und Br.Tacke (I). 
Auch H. Immendorfp (II) trat dieser Ansicht i. J. 1893 bei. 

Wenn nun diese Beifunde zu der Folgerung bereehtigten, dass bei der 
Faulnis der EiweiBstoffe freier Stickstoflf nicht entbunden wird, so darf 
man jedoch nicht behaupten, dass das Gleiche unter natUrlichen Verhalt- 
nissen auch gelte fttr die Zersetzung des DUngers Uberhaupt. Hier 
kSnnen ganz betrachtliche Mengen dieses Elementes in Freiheit treten und 
dem Acker verloren gehen. Dies ist jedoch dann nicht eine Folge der 
Faulnis von EiweiBstoffen, sondern der Reduktion von salpetersauren Salzen. 

Diese Denitrifikation im Ackerboden ist zuerst von Goppelsroder (I) 
i. J. 1862 bemerkt und lange Zeit als rein chemischer Vorgang gedeutet 
worden. Der erste Hinweis darauf , dass auch diese Zersetzung ein Werk 
von Bakterien ist, wurde i. J. 1875 durch E. Meusel (I) gemacht. Die 
ersten Reinzuchten solcher Organismen haben i. J. 1882 U. Gayok und 
G. DuPETiT (II) erhalten. In den folgenden Jahren hat man dann eine 
groBe Anzahl von Arten kennen gelernt, welche alle befahigt sind. Nitrate 
zu reduzieren, so z. B. i..J. 1886 durch W. Heraeus (I). Zwei Jahre 
spater konnte P. Frankland (II) von 32 darauf hin untersuchten Arten 1 7, 
und R. Warington (I) von 25 Species 16 in die bezeichnete Gruppe ein- 
reihen, darunter auch Bacillus raniosus, den sogen. Wurzelbacillus. Alle 
diese reduzierten die Nitrate zu Nitriten. Ob auch diese letzteren dann 
noch weiter zersetzt werden, wird von den ebengenannten zwei Chemikem 
nicht angegebeu. Deshalb wenden wir uns wieder zurtlck zu den Arbeiten 
von Gayon und Dupetit (III). Diese Forscher haben zwei Bakterien-Arten 
reingezUchtet und Bacillus denitrificmis a und /:^ genannt, welche in ihrem 
Verhalten gegen Nitrate eine bemerkenswerte Verschiedenheit aufweisen. 
Species a ist die tUchtigere, sie zersetzt soviet Nitrat als ihr geboten wird 
und rcduziert da,sselbe bis zu Stickoxyd und freiem Stickstoflf. Die /:/-Species 
hiugegen stellt ihre Thatigkeit ein, bevov noch alles Nitrat zerstOrt ist, und 
bildet daraus Nitrite, und als gasformiges Garprodukt nur freien Stickstoflf. 
Von diesen beideu Arten scharf unterschieden ist ein yon E. Giltay und 
J. H. Aberson (I) aus Ackererde reingezUchteter Spaltpilz, welcher die 
Bczeichuung Bacillus deuitriflcaiis erhalten hat: derselbe reduzieirt die ihui 
gebotcnen Nitrate fast quantitativ zu elementarem Stickstoflf. Auf Nahr- 
gelatine heraugewachsen, messen die Stiibchen 0.5 /c in der Breite und 
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l.n — 3 /I in der Lange; in FlUssigkeiten iat ihre Gestalt etwas gestreckter. 
DieSen drei Arten nahestehend ist der von R. Burri und A. Stutzer (II) 
auf altem Stroh vorgefundene Bacillus denifrificans IL Er unterscheidet 
sich aber von jenen vorzUglich dadurch, dass er nnr ungefahr 80 Proz. 
des Stickstoflfes des zersetzten Nitrates als Gas entbindet, die tibrigen 20 Proz. 
hingegen zu einer noch nicht naher erforschten organischen Verbindung 
verarbeitet, welche sich in groBen Flocken auf dem Grunde der Nahrfltissig- 
keit in reicher Menge ansammelt. Die gleiche Beobachtung hat schon i. J. 
1892 E. BR15AL (I) gemacht, allerdings nicht an Keinzuchten. Ebenso wie 
die vorgenannten drei Spaltpilze ist auch der Bacillus denihificans II 
anaerob und zersetzt die Nitrate nur bei Luftabschluss. Auf einen durch 
J. ScHiROKiKH (I) aus Pfcrdemist reingezUchteten, sporenbildenden, denitri- 
fizierenden Bacillus sei auch noch kurz hingewiesen. 

Ein der besonderen Betraclitung wertes Verhalten zeigt das (fakultativ 
ana«!robe) Bacterium colt cmnmune. Ftir sich allein und bei Ausschluss 
der Luft in einer NahrlOsung gehalten, welche Nitrat enthUlt, reduziert es 
das letztere zu Nitrit. Anders hingegen verlauft die Zersetzung dann, wenn 
man dasselbe in Symbiose ztichtet mit einer zweiten Bakterienart, welche 
von den zuvor genannten zwei' Forschem in Pferdemist regelmaBig auf- 
gefunden und als Bacillus denitrificaiis I bezeichnet worden ist. Dann 
wird, auch wenn die Luft zutreten kann, der in dem Nitrat enthaltene 
Stickstoff in Freiheit gesetzt. Ftir sich allein vermag keine der beidcn 
Species diese Wirkung zustande zu bringen. Wohl aber kanij Bacterium 
coli commune durch Bacillus typhi abdominalis vertreten werden. Das in 
den Nitraten und Nitriten enthaltene Kalium oder Natrium wird dabei in 
das Hydroxy d umgewandelt, welches sich also nach und nach in den 
Zuchten ansammelt, sodass dadurch endlich die Lebensthatigkeit der in 
Kede stehenden Bakterien zum Stillstande kommt. Aus diesem Grunde 
werden im Liter nicht mehr als 5 — 6 g Salpeter vergoren. — Die That- 
sache, dass das Bactc^i^um coli commune bei Luftabschluss (also auch im 
Darmkanal) aus den Nitraten die ungemein giftigen Nitrite erzeugt, ist auch 
ftir die pathologische Mykologie von Interesse, kann aber hier in dieser 
Richtung nicht weiter erSrtert werden. Ftir uns war es von Wichtigkeit 
zu erkennen, dass die Entbindung freien Stickstoffes aus den salpetersauren 
Salzen aucli bei Anwesenheit - von Luft zustandekommen kann. Die im 
lagemden DUnger und im Ackerboden vor sich gehende Denitrifikation stellt 
sich so als ein zwiefaltiger Vorgang dar. In den ticfcren, vor dem Zutreten 
der Luft geschtitzten Schichten kommen die anaeroben NitratzerstSrer zur 
Wirksamkeit, an der Oberflache hingegen macht sich die symbiotische 
Thatigkeit des im Tierkote in ungeheurer Anzahl vorhandencn Bacterium 
coli commune mit dem Bacillus denitfificans I geltend. In Hinblick darauf 
erweist sich als von geringcm Werte jene Lehre der Agrikulturchemie, 
welche bisher gemeint hat, durch kraftigc Auflockenmg und infolge dessen 
ausgiebige LUftung des Bodens die Zerstorung der Nitrate verhtiten zu konnen. 
— Die in Rede stehenden Bakterien finden sich nun in dem Kote mancher 
Tiere (aus bisher noch unerforschten Grtinden) ganz besonders zahlreich vor. 
Allen voran geht in dieser Hinsicht der PferdedUnger, welcher bei den 
Praktikem schon seit alters her als hitzig gilt, Diese Eigenschaft 
findet nun hier ihre Erklarung. Man wird also derartigen Dtinger, ins- 
besondere wenn er noch frisch ist, nicht auf solche Felder bringen, auf 
die man knapp zuvor Chilesalpeter gestreut hat, widrigenfalls man groBe 
Verluste an StickstoflF zu beklagen haben wird. Diese schadliche Wirkung 
stellt sich aber nicht bloB auf jenen Feldem ein, welche kttnstlich mit 
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Salpeter gedUngt worden sind. Wie das 36. Kapitel zeigen soil, werden 
unter gtLnstigen Bedingungen die im Acker enthaltenen Ammonsalze durch 
die Thatigkeit einer besonderen Gruppe von Bakterien zu Nitraten oxydiert. 
Diese letzteren nun sind dann willkommene Speise ftlr die in dem vor- 
liegenden Paragraphen besehriebenen Schadlinge. Dass es sich dabei nicht 
um Kleinigkeiten handelt, wird man an einem von Paul Wagner (I) be- 
richteten Befunde ermessen kOnnen, welcher auch der Anlass zu den zuvor 
betraehteten Versuchen von Burri und Stutzer geworden ist. Jener stellte 
fest, dass von 100 kg Stickstoflf des auf das Feld gebrachten Stalbaiistes 
im Mittel nur ca. 25 kg in der Emte zurtlckerhalten werden, wahrend die 
ttbrigen 75 kg verloren gehen. 

Mit den bisher gemachten Angaben ist die GrOBe des im Ackerboden 
und im Dtinger durch die Thatigkeit der Nitrat-ZerstOrer herbeigefllhrten 
Verlustes an gebundenem Stickstoflf noch nicht allseitig gewttrdigt worden 
und es verbleibt uns noch eine Erscheinung zur Betrachtung tibrig. Erinnem 
wir uns daran, dass der als Bacillus deniirificans bezeichnete Spaltpilz 
(und wohl auch noch manch anderer, bisher noch nicht untersuchter Ver- 
wandte desselben) aus den Nitraten neben Stickstoflf auch Stickoxyd ab- 
spaltet. V Dieses nun entweicht in die SuBeren, der Luft zugtoglichen 
Schichten des DUngerhaufens oder des Ackerbodens^ triflft dort den ihm 
erwttnschten Sauerstoflf und tritt mit ihm zu Stickstoflftrioxyd zusammen: 

2N0 + = N2O3 

Letzteres nun wirkt auf das im Ackerboden vorhandene Ammoniak und 
dessen AbkQmmlinge (Hamstoflf u. dgl.) in der Weise ein, dass nicht nur 
der Stickstoflf des aus den Nitraten stammenden Oxydes, sondem auch jener 
des Ammoniaks in Freiheit gesetzt wird: 

N2OJ + 2NH3 = 2N2 + 3H2O. 

Es werden also mittelbar auch solche Stickstoflfverbindungen in Mitleiden- 
schaft gezogen, welche den Nitratzerstorem unmittelbar nicht zugSnglich 
sind. Dies ist auch der Grund, aus welchem eingangs dieses Paragraphen 
die Entstehung von Ammoniak bei der Zersetzung des DUngers vorliber- 
gehend betrachtet worden ist. Hier mm ergiebt sich auch schickliche 
Gelegenheit, um auf die Angaben einiger Forscher hinzuweisen, welche, 
ebenso wie Reiset, bei ihren Untersuchungen ttber Fauhiis die Entbindung 
von Stickstoflf festgestellt zu haben glaubten, so z. B. auch H. B. GibsOn (I). 
Sie alle hatten eben an einem unentwirrten Bakterien-Gemisch ihre Be- 
obachtungen angestellt und konnen also flir ihre Ergebnisse unbestreitbare 
Gttltigkeit nicht beanspruchen. Auch hier sind nur jene Versuche ent- 
scheidend, bei welchen man mit bekannten GrOBen gearbeitet hat. 

Durch die in den vorstehenden Zeilen gekennzeichnete Bakterien-Thatig- 
keit wird Tag flir Tag eine ungeheure Menge von gebundenem Stickstoflf 
in Freiheit gesetzt und dem Ackerboden entzogen. Diesen Verlust wieder 
gut zu machen und den uuterbrocheneu Kreislauf des Stickstoflfes immer 
wieder in Gang zu bringen — dies ist Aufgabe einer besonderen Gruppe 
von Bakterien, deren Betrachtimg und Wtirdigung dem 33. Kapitel vor- 
behalten ist. — 

Die Reduktion der Salpetersaure durch Bakterien-Thittigkeit bleibt nicht 
inmier bei der Entbindung freieu Stickstoffes stehen, sondern fUhrt in 
manchen Fallen sogar bis zur Bildung von Ammoniak. 0. Loew (III) 
hat darUber einige Beobachtungen angestellt, von denen man wUnschen 
mochte, dass sie auf Reinzuchten sich bezogen. Er fand, dass >gewohn- 
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liche Faulnisbakterien*, in.einer L<5Bimg von ein Proz. Pepton,.0.2 Proz. 
KNOa und 0.2 Proz. K2HPO4 geztichtet, das Kali an Kohlensaure binden, 
wahrend der Stickstoff des Salpeters in kohlensanres Ammoniak nmge- 
wandelt wird. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von 0.2 Proz. Athyl- 
alkohol und Abschluss der Luft entsteben anstatt der Karbonate die 
Acetate. — 

Die sogenannte SalpetersHure-GSLrnng der Melassen wird nach dem 
bisher Gesagten leicht verstibidlich sein. Der ZeUsaft der Znckerrilben 
enth^lt eine in der Kegel geringe, nnter besonderen. UmstHnden aber 
grdBere Menge von Salzen der Salpetersllure , haupt89,chlich Ealiumnitrat. 
Dieses wird dnreh die Saturation nicht ausgescbieden und geht unver- 
mindert in die Ftlllmasse ttber. Ein Teil desselben krystallisiert darin 
aus und findet sich dann, nacb dem Centrifugieren der FttllmaBse, in dem 
Bohzucker. Der Best verbleibt in der Mutterlauge, also in dem abge- 
schleuderten Syrup. Wird dieser dann auf Zweites Produkt verkocbt und 
abermals centrifugiert, so finden sich in der dabei erhaltenen Melasse die 
Nitrate in viel groBerer Menge vor. Pellet giebt fttr eine von ihm 
untersuchte Probe 1 .9 Proz. KNO;, an. Nun reagieren die Melassen schwach 
alkalisch und sind reich an organischen und anorganischen Nahrstoffen 
mannigfacher Art: kein Wunder, wenn darin sich bald Bakterien entwickeln. 
Unter besonderen Umstanden kommen solche Arten zur Vorherrschaft, 
welche den Salpeter reduzieren und dessen StickstoflF in Form des Oxydes 
NO ausstoBen. Dieses nun gcht, sobald es an die Luft tritt, in das Di- 
oxyd NO2 liber, welches sich in schweren rotbraunen DSlmpfen ttber der 
Oberfiache der Melasse ansammelt: der Praktiker sagt dann, seine Melasse 
sei in Salpetersaure-Garung. Dieselbe tritt seltener in den Beserven der 
Zuckerfabriken ein, hSufiger aber in den verdtinnten Melassen der Melasse- 
brennereien. Die Aufhebung der Thatigkeit dieser reduzierenden Bakterien 
kOnnte man zwar durch Ansauem errejchen, allein dadurch wttrden zugleich 
hefefeindliche organische S^uren in Freiheit gesetzt. Mit Bttcksicht darauf 
erwehrt man sich dieser SchMlinge, nach dem Vorschlage von Czeczetka, 
dadurch dass man die Melassen auf kocht, sobald man das Auftreten dieser 
Erankheit bemerkt. Nach einem Berichte von Dubrunfaut (I) aus dem 
Jahre 1868 babe zuerst Tilloy in seiner Brennerei zu Dijon die Salpeter- 
gamng bemerkt und dieselbe durch Aufkochen der Melasse mit Schwefel- 
saure zum Stillstande gebracht bez. verhtitet. Fttr die gttnstige Wirkung 
dieser Behandlung wurde in dem bezeichneten Jahre von J. Beiset (II) 
folgende (fUr den damaligen Stand der garungsphysiologischen Kenntnisse 
bezeichnende) Erklarung gegeben: das bei der sogen. Salpetersauregamng 
auftretende NO bez. NO2 ist entstanden durch Oxydation des Ammoniaks 
der Melasse. Dieses wird nur dann angegriffen, wenn es an eine schwache 
Saure gebunden ist. In Form seines Sulfates hingegen widersteht es dem 
Angriffe des Sauerstoffes, und darum tritt in den nach Tilloy behandelten 
Melassen diese Zersetzung nicht ein. — Diese Ansicht lieB auch 
Bechamp (III) ohne Widerspruch , obwohl er doch zur selben Zeit die 
Denitrifikation als das Werk von Kleinlebewesen erklart hatte. Eine (die 
Verfahren der neueren Bakteriologie bentitzende) nahere Untersuchung der 
Salpetersauregiirung der Melassen wiire sehr zu wttnschen. Um allseitig zu 
befriedigen, musste sie auch die Wanderung des Salpeters in den Saften 
der Zuckerfabriken verfolgen. und die Abhiingigkeit des Salpetergehaltes 
der Melassen von dcren Gewinnungsart naher erforschen, denn auch ttbet 
diese Vorfrage wissen wir noch zu wenig. 

Auch bei der Giiruug des Tabakes in Haufen tritt nicht selten die 
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in Rede stehende Zersetzung des Salpeters auf. Uber die erste, von Ch. 
Rey gemachte Beobachtung dieser Erscheinung hat Schlosikg d. A. (Ill] 
i. J. 1868 berichtet. 



§ 174. Das Umschlagen oder Brechen des Weines 

ist zuerst i. J. 1855 durch G. Mulder (II) von der chemischen Seite aus 
betrachtet worden. Er giebt fllr diese Krankheit, welche man in Frank- 
reich als vin tonrne, in Italien als vino girato bezeichnet, folgende 
Erklarung: » Dieses Umgehen des Weines besteht in einer Zersetzung der 
Weinsteinsaure. Wodurch aber diese Zersetzung bedingt wird, ist nicht 
bekannt. Aus Cremor Tartari (d. i. Weinstein) wird koblensaures Kali 
gebildet, wodurch der Farbstoflf des (roten) Weines verandert und braun 
wird. Die Zersetzung beginnt unten im Fass und ist darum ohne Zweifel 
die Folge der Zersetzung der organischen Bestandteile der Weinhefe. 
Diese enthalten einen StoflF, der auf die Weinsiiure zersetzend einwirkt 
und diese unter Mitwirkung der Luft zu Kohlensaure und Wasser oxydiert. 
Bei weiterem Umsichgreifen geht selbst der Alkohol in Essigsaure ttber 
und es tritt dann eine faulige Garung ein.« Der Beginn dieser Er- 
krankung, welche an Rotweinen h^ufiger als an WeiBweinen anftritt, macht 
sich durch eine schwache Kohlensaure-Entwicklung bemerkbar, welches 
Vorzeichen von den Praktikern den Namen Versieden erhalten hat. Der 
Weinstein ist es nicht allein, welcher verschwindet, es wird z, B. auch das 
Glycerin, wie P. Carles (I) gezeigt hat, langsam zerstOrt. Zugleich 
wachst der Gehalt an fittchtigen Sauren ungemein hoch (bis zu 4 g im 
Liter) an, was schon von Schultz (I) bemerkt und von J. Macagno (I) 
dann bestatigt worden ist. 

Zehn Jahre nach Mulder's Beobachtung unternahm es nun Pasteur (XII), 
den Vcrursacher dieses Ubels aufzufinden und darzuthun, dass man auch 
hier mit der Thatigkeit noch unbekannter Kleinlebewesen zu rechnen habe. 
Er zeigte, dass in umgeschlagenem Weine stets Bakterien in groBer Anzahl 
sich vorfinden. Dieselben batten eine Lange von 3 — 5 fi und eine Breite 
von 1 — 1.5 ju. Durch die Beobachtung von Schultz (I), welcher i. J. 1877 
das Umschlagen gesunder Weine durch Beimpfen derselben mit ein wenig 
von krankem Wein klinstlich hervorzurufen vermochte, gewann die Ver- 
mutung an Wahrscheinlichkeit, dass auch hier eine Wirkung von Bakterien 
vorliege. Ein nS^heres Studium dieser Wesen konnte damals nicht aus- 
geftahrt werden, weil es ja noch an dem Verfahren fehlte zur Darstellung 
von Reinzuchten. Solche hat zuerst E. Kramer (I] aus einer Anzahl von 
Proben umgeschlagener Weine aus Steiermark und ..Kroatien gewonnen. 
In den sUdlichen Landem tritt ja bekanntlich dieses Ubel ungemein h&ufig 
auf und fligt der Landwirtschaft alljahrlich groBen Schaden zu. Der 
genannte Forscher hat neun verschiedene (aerobe und die Gelatine ver- 
fltissigende) Arten beschrieben und die ersten sieben davon als BaeHlus 
saprogenes vini I — F//, die ttbrigen zwei als Micrococcus saprogenes vini 
I It. II bezeichnet. Man vermisst jedoch Angaben und Versuche darttber, 
ob diesen Arten die Fahigkeit eigen ist, gesunden Wein umschlagen zu 
machen. Es kommt aus diesem Grunde den genannten Spaltpilzarten 
vorderhand nur morphologisches Interesse zu. Mit dem von Pasteur be- 
sbhriebenen Bacillus des vin tourne vielleicht ttbereinstimmend ist der in 
fast alien untersuchten Proben aufgefundene, sich lebhaft bewegende 
Bacillus saprogenes vini I Derselhe erreicht bei einer Breite von 1 ju 
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eine lAnge von 2.5 — 6 f.i; Verbande von zwei bis drei Zellen sind nicht 
selten. BcunUiis mpr, r. Ill und VI bilden endogene Sporen. Die Zellen 
von Micrococcus saprogenes mni Z/haben einen Durchmesser von 1 — 1.4 fit, 
Im J. 1S94 hat auch J. Galeazzi (I) aus umgeschlagenem italienischem 
Wein einen Bacillus reingeztichtet, der jedoch als harmlos erkannt wurde. 

Dieses wenige ist alles, was man bisher ttber das Umschlagen des 
Weines in garungsphysiologischer Hinsicht erforscht hat. Wir stehen also 
erst am Anfange und mtissen von zukUnftigen Bemtihungen hoffen, dass 
sie uns die erwttnschte AufklHrung bringen werden. Diese JWeinkrank- 
heit ist so mannigfaltig in ihrer Ausbildung, so wechselreich in ihrem 
Yerlaufe, dass die Vennutung sieh aufdr^ngt^ man habe es dabei 
mit einem sch^nen Beispiel von Metabiose zu thun, sodass also zu 
deren Hervorbringung das Wirken einer einzigen Bakterien-Art nicht 
genttgt, sondern die Aufeinanderfolge der zersetzenden Thatigkeit mehrerer 
Arten ntitig ist. Die Zahl der zerlegbaren Bestandteile des gesunden un- 
ver^nderten Weines ist eine zu groBe, als dass man annehmen dttrfte, 
die an ihnen durch das Umschlagen hervorgerufenen Umwandlungen 
kOnnten durch ein und dieselbe Species bewirkt werden. Das Programm 
fUr die Forschungen auf diesem Gebiete wird somit ziemlich umfangreich 
angelegt werden mtissen. Chemische Untersuchungen Uber die in den 
umgeschlagenen Weinen vor sich gehenden Umsetzungen sind, aus- 
schlieBlich vom Standpunkte des analytischen Cheinikers aus, von J. 
KoNiG angestellt und in dem empfehlenswerten Handbuch des Wein- 
baues von Babo und Mach (I) auszugweise mitgeteilt worden. Solche 
Untersuchungen werden nun mit den aus umgeschlagenen Weinen rein- 
zuzttchtenden Bakterien anzustellen sein. Man wird also auch hier das 
zerlegende Untersuchungsverfahren der Mechanik anwenden und einen 
jeden der wichtigsten Weinbestandteile auf die Veranderungen prtlfen, 
welche er durch die einzelnen Arten von »Bakterien des umgeschlagenen 
Weines« nach und nach erleidet. 

Diese Erankheit wird auch als fauligeGarung oder als Modern des 
Weines bezeichnet, denn der endliche Zustand der FlUssigkeit verdient 
diesen Namen. EiweiBreichere Weine, z. B. nach M. Preyss (I) auch die 
ungarischen Rotweine, sind erfahrungsgemaB zum Umschlagen sehr geueigt. 
Erinnern wir uns aber an die schon in vorhergehenden Kapiteln bemerkte 
und in quantitativer Hinsicht zuerst von N. Sieber (I) naher erforschte 
Thatsache, dass in stark sauren Flttssigkeiten FJiulnis nicht eintritt, um 
zu verstehen, weshalb die Weine der stidlichen Lander dem Umschlagen 
viel haufiger unterliegen; sie sind eben arm an Saure. Fonseca und 
Chiaromonte (I) haben einen Zusatz von Citronensaure empfohlen, um 
die Widerstandskraft zu erh5hen. Der schlieBlichen fauligen Garung des 
Weines wird also die Zerstoruug von dessen Sauren vorangehen mlissen. 
Die nachsten Schritte der Forschung mtissen somit den Veranderungen 
dieser Substanzen sich zuwenden. Auch hier ist so gut wie alles erst 
noch zu leisten, denn die bisherigen Angaben dartiber, soweit sie fUr die 
hier in Rede stehende Frage in Betracht kommen, sttitzen sich fast aus- 
nahmslos auf Versuche, zu denen Reinzuchten nicht verwendet worden sind. 

Nach den Befunden von Pasteur (IX) und von A. Fitz (IV) kann die 
Weinsaure (in Form ihres Kalksalzes) auf dreierlei Art durch Spaltpilz- 
Thatigkeit zersetzt werden: entweder zu Propionsaure (nebst einer geringen 
Menge von Essigsaure); oder aber zu Buttersaure; oder endlich zu Essig- 
saure, wobei noch geringe Mengen von Athylalkohol, Bernsteinsaure und 
Buttersaure entstehen. Die Apfelsaure kann ebenso recht verschiedene 
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Garprodukte liefern. Von diesen nennt BfeCHAMP (IV): EBsigsaure, Propion- 
saure, BattersUure, Kohlensaure und WasserstoflF. Nach den Untersuchungen 
von A. FiTz (IV) kann die Apfelsaure (an Kalk gebunden) je nach der 
Art des Garerregers in dreierlei Bichtung gespalten werden. Entweder 
zn BernBteinsaure, Essigsstnre und EohlensUnre, deren gegenseitiges Mengen- 
verhaltnis annahernd. durcli die Gleichnng 

3C00H— CH2— CH.OH— COOH = 2C00H— CHj-CHj— COOH + 

CH3— COOH + 2C0, + H2O 

ausgedrttckt wird; oder aber sie liefert PropionsSlure, EssigsSlure und 
Eohlensaure; oder es entsteht darauB hauptsachlicli Buttersaure neben 
einer geringen Menge von Eohlensaure. FUr die Bernsteinsaure giebt 
Bechamp (V) an^ dass dieselbe (gleichfalls durch ein nicht naher bekanntes 
Bakterien-Gemisch) gespalten werde zn Propionsanre und Eohlensaure, in 
einem Mengenverhaltnisse, das annahernd durch die Gleichung 

COOH— CH2—CH2— COOH = CH3-CH2— COOH + CO2 

ausgedrUckt werden k5nne. Die nachste Homologe dieser Saure, namlich 
die Brenzweinsaure, zerfalle unter den gleichen Bedingungen in Eohlen- 
saure und Sumpfgas, entsprechend der Gleichung 

2C00H— CH2— CH.CH3— COOH + 2H2O = 5CH4 + 5CO2. 

i)ie Citronensaure wird nach den Untersuchungen von Frrz durch ein 
(nicht naher. bezeichnetes) Bakterien-Gemisch in Essigsaure und geringe 
Menge von Athylalkohol und Bernsteinsaure tlbergefUhrt. — Eine Beihe von 
Versuchen, in denen 52 Bakterien-Arten auf ihr Verhalten gegentiber 21 
verschiedenen organischen Sauren geprtlft wurden, ist durch A. Maassen (I), 
allerdings hauptsachlich vom Standpunkte des Mediziners aus, angestellt 
worden. Dabei hat sich nun auch ein neues, fUr die bakteriologische 
Wasser-Analyse verwertbares Merkmal zur Unterscheidung des BaeUlus 
typhi abdominaMs von dem Bacterium coli commmie, ergeben: die Tri- 
carballylsaure, COOH— CHj-CH . COOH— CHj— COOH, wird von 
ersterem angegritfen und zum Teil zerstSrt, von letzterem hingegen vOllig 
unbertthrt gelassen. 

Nahere Untersuchungen ttber die Vergarung der oben genannten orga- 
nischen Sauren wttrden von Wert sein nicht nur als LDsung der fUr das 
weitere Studium des Umschlagens der Weine zu beantwortenden Vorfrage, 
sondern auch in Hinsicht auf die den Praktikern wohlbekannte und von 
Paul Behrend (I), wie auch von P. Eulisch (I), quantitativ verfolgte 
Abnahme des Sauregehaltes des Weines und Obstweines wahrend 
deren Lagerung. Verbleibt dieselbe innerhalb enger Grenzen, dann ist sie 
gerne gesehen, well sie zur Abrundung und Verbesserung des Geschmackes 
der reifenden Weine beitragt. Geht sie aber zu weit, sinkt also der 
Sauregehalt zu stark, dann mindert sich in dem gleichen MaBe die Wider- 
standskraft dieser Getranke gegen Erankheiten, insbesondere gegen das 
Umschlagen. An dieser Vergarung der Sauren sind, wie schon zuvor 
erwahnt, hauptsachlich Spaltpilze beteiligt, tiber welche auch Mullee- 
Thurgau (V) einige Angaben gemacht hat. Zu einem geringen Teile 
werden diese Sauren schon wahrend der Hauptgarung durch die Hefe 
verbraucht, sodass von diesen im Jungwein weniger enthalten ist, als im 
MoBte. Wenn dennoch die Gesamtsaure in jenem hoher befunden wird 
als in dem frischen Traubensaft und Obstmost, so ist dies dem Gehalte 
an geloster Eohlensaure zuzuschreiben. 
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Trauben, welche von Keben stammen, die von dem Mehltan (englisch 
mildew) befallen nnd dadorch in ihrer Entwicklnng and Znckerbildnng 
beeintrS<^htigt waren/liefern einen an Alkohol armen and somit wenig 
widerstandsffihigen Wein, welcher erfahrungsgemaB recht haufig krank 
wird and dann in Frankreich den Namen vin mildiouse erMlt. Anch 
in diesem Falle sind Bakterien geschaftig, welche die Gestalt von Stabchen 
nnd vielgliedrigen Kettenverbanden aufweisen nnd sich so kraftig ver- 
mehren, dass sie endlich zn einem dicken Bodensatz sioh ansammeln. 
U. Gayon (ini halt diese Erankheit fllr identisch mit dem Umschlagen 
nnd zwar desnalb, weil er in den vins miIdions6s die gleichen flttchtigen 
Sanren (Essigsanre nnd Propionsanre) hat nachweisen kOnnen, welche von 
anderen Forschern, so z. B. auch von E. Duclaux (XII), in den vins 
tonrnes vorgefnnden worden sind. — 

Zn der als Umschlagen bezeichneten Erankheit in einem gewissen 
Gegensatze steht die sogenannte Mannit-Garung der Weine. Deren Be- 
sprechung soil hier erfolgen, weil eine passendere Gelegenheit an anderem 
Orte sich nicht findet. Dieses Ubel befilllt nicht erst den fertigen Wein, 
sondern tritt schon wahrend dessen Hauptgarnng anf. Halt sich die 
Temperatur der Umgebung Uber 30° C, dann verbleibt die Alkohol- 
Garung innerhalb enger Grenzen. Dafttr entwickeln sich nm so kraftiger 
gewisse Bakterien-Arten, welche den Zncker des Mostes in Mannit tiber- 
fiihren, von welchem sechswertigen Alkohol sich dann, je nach Umstanden, 
Mengen von 1 — 30 g im Xiter Wein vorfinden. Nebstdem entsteht auch 
Essigsanre. Die Eenntnis dieser Thatsache ist anch fUr den analytischen 
Chemiker von Wert. Anf den Mannitgehalt insbesondere der algerischen 
Weine ist man znerst i. J. 1891 durch P. Carles (II) anfmerksam geworden. 
Bekanntlich enthalten die Feigen recht oft ganz betrachtliche Mengen 
dieses Alkohols. Im Hinblick daranf glanbte Carles jeden mannithaltigen 
Wein als mit Feigenwein verschnitten erklaren zn mtlssen. Nun wnrde 
aber, wie J. Behrens (III) berichtet, schon ein Jahr daranf das Vor- 
kommen von Mannit in zuverlassig echten Naturweinen (so z, B. in dem 
Bordeaux- Weine Chateau-Yquem) durch Portes una Lafauric er- 
wiesen. Bald daranf zeigte Jegon (I), dass in zuverlassig echten Weinen, 
welche jedoch eine fehlerhafte Garung durchgemacht batten, sich bis zu 
8 g Mannit im Liter finde. L. Roos (I) hat dann bewiesen, dass auch 
hier das Ergebnis der Thatigkeit von Bakterien vorliege. In Bestatigung 
dieses Befundes haben U. Gayon und E. Dubourg (I) aus derartigem 
Wein eine Spaltpilzart, kurze Stabchen ohne Eigenbewegung, reingezUchtet, 
welche sich als fahig erwies, Zucker in Mannit ttberzuflihren (und zwar 
bis zu 50 g im Liter). In zuckerfreien Nahrldsungen entwickelt sich diese 
Art nicht, wodurch allein schon dieselbe von jenen Bakterien sich unter- 
scheidet, welche vermutlich das Umschlagen des Weines bewirken. Und 
wahrend diese letzteren, wie schon Mulder bemerkt hat, znerst auf den 
Weinstein sich werfen, lassen die Bakterien der Mannitgarung dieses Salz 
vOUig unbertihrt. Die nun festgestellte Thatsache, dass eine hohere Tem- 
peratur (36° C. Oder mehr) dem Aufkommen dieser letztbezeichneten 
Schadlinge gtinstig ist, macht nun auch die alte Beobachtung der Wein- 
bauem auf Sicilien und in Algerieu erklarlich, wonach die Garung des 
Weinmostes insbesondere dann recht mangelhaft ausfallt, wenn zur Zeit 
des Eelterns der heiBe SUdwind Scirocco, Samum) weht. Vorzttglich die 
Rotweine leiden darunter stark. Nach eiuer Angabe von G. Bajsile (I) 
ist diese Weinkrankheit in Sicilien ebenso haufig als gefttrchtet und in 
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manchen Jahren so stark verbreitet, dass die davon befallenen Weine 
weitauB die Haaptmenge der Ernte ansmachen. 

Dnrch Erhitzen auf 60^ C. kann man die hierbei ins Spiel kommenden 
Bakterien abtOten; allein dieser Bebandlungsart konnte der Most bisher 
nicht unterworfen werden, weil dadurch auch die Hefezellen abgetOtet 
wttrden. Durch ktinstliche Anstellung mit garkraftiger Reinhefe einerseits 
und ktinstliche Ktthlung (auf 15 bis 20^ C.) anderseits wird man jedoch 
Yoraussichtlich imstande sein, den Most rasch in Alkoholgarung zn versetzen 
und diese bei genUgend niedriger Temperatur in der rechten Bahn zn er- 
halten. Der erhoflfte Erfolg kann so nicht ausbleiben und wird die Mehr- 
kosten reichlich wieder hereinbringen. In dieser Hinsicht ist auch noch 
einer von M. Rietsch und M. Herselin (I) gemachten Erfahrung zn ge- 
denken, dass man den schadlichen Einfluss einer zu hohen Temperatur 
(36° C.) durch Ltiften der garenden FlUssigkeit vermindem kann. 

Es wird ntttzlich sein^ zum Schlusse noch daran zu erinnern, dass bei 
der Schleimgarung des Zuckers auch Mannit entsteht und dass dieser sechs- 
wertige Alkohol als Stoflfwechselprodukt ausgeschieden wird auch von 
Eumyceten, so z. B. von PeniciUhim glaueiim. 



31. Kapitel. 
-Qarungen und verwandte Zersetiningen. 

§ 175. Znsammensetznng der reifen E&se. 

Die Umwandlung der frischen Easemasse in fertigen Kase nennt man 
Reifung. Betrachten wir diesen Vorgang zuerst von der rein chemischen 
Seite. Im § 144 ist auseinandergesetzt worden, dass die frische Kasemasse 
auf zweierlei Weise aus der Milch gewonnen werden kann: entweder 
durch Fallung mittelst Sauren oder durch Dicklegen vermittelst Lab. Im 
einen wie im anderen Falle findet sich von stickstoflfhaltigen Verbindungen 
in dem Gerinnsel nur je eine einzige vorund zwar im Quark das Casein, 
im Bruch das Paracasein. Aus Saure-Gerinnsel werden — mit einer ein- 
zigen, den »61arner Schabziger« betreflfenden Ausnahme — nur minder- 
wertige und fttr raschen Verbrauch bestimmte Kase hergestellt, welche in 
garungsphysiologischer Hinsicht bisher nur wenig studiert worden sind. Die 
folgenden Darlegungen beziehen sich aus diesem Grunde bloB auf.solehe 
Ease, welche aus Lab-Gerinnsel gewonnen werden, welches also, um dies 
nochmals zu betonen, von stickstoflfhaltigen Verbindungen nur eine einzige 
cnthalt, namlieh das Paracasein. 

Dieser Einheitlichkeit gegentiber steht die Mannigfaltigkeit der StickstoflP- 
Verbindungen, welche im reifen Ease sich voriinden. Die erste dies- 
bezUgliche Beobachtung wurde i. J. 1818 von J. L. Proust (I) gemacht, 
welcher aus reifem Ease Leucin abschied. Ungefahr sechzig Jahre spater 
(1880) wies N. Sieber (II) das Vorkommen von Tyrosin im Roquefort-Ease 
nach. Doch waren diese Feststellungen, wie auch diejenigen zweier spater 
zu nenneuder franzOsischer Forscher, mehr von gelegentlicher Art. Der erste 
eingehende Versucb, den Reifungsprozess quantitativ-analytisch zu verfolgen, 
wurde i. J. 1882 von A. Weidmann (I) unternommen, dessen Darlegungen 
durch eine spatere (1888) Arbeit von B. Rose und E. Schulze (I) insbesondere 
in Hinsicht auf die qualitative Zusammeusetzung schatzenswerte Erganzungen 
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erfuhren. Gegenstand dieser, auf Schweizer Boden ausgeftthrten Uuter- 
auchnngen war der Emmenthaler Kase. Die geQannten Chemiker fanden 
dariu Leucin ijk sehr ansehnlicher Menge, hingegen von Tyrosin yerhUltiiia- 
maBig wenig. Audere Amidoverbindimgeii wie auch KQrper ana der Gruppe 
des Xanthins fehlteu. Dagegeu war die Anwesenheit von Ammoniak 
leicht nachzuweiaen; verachiedene Prohen enthielten davon, auf Trocken- 
aubstanz berechnet, 0.16 — 0.44'Proz. Die Menge an Stickatoff, welche in 
Form von Ammoniak, Amidoa&uren nnd anderen, von EiweiB und Fepton 
verachiedenei^ Subatanzen zugegeu war, betmg bei drei Sorten dea in Rede 
atehenden Kaaea 1.22 — 1.48 Proz., alao ungefahr ein FUnftel von dem 6e- 
aamtgehalt aq dieaem Element Yon den eiweiBartigen Beatandteilen iat 
beaondera das Caaeoglntin hervorzuheben, ein KQrper, der scbon den 
Peptonen nabeatebt uxki ala einea der Hauptprodnkte dea Keifnngaprozeaaes 
erklllrt we^den muaa, denn der Gehalt daran betrug 20 Proz. nnd noch 
mehr der Trockenaubatanz. AuBerdem fand aieb, neben einer geringen 
Menge von Peptonen, noch ein EiweiBkOrper vor, welcher ala Paracasein 
erkannt wurde. Dieaer Liate von Beatandteilen dea reifen Emmenthaler 
Kasea wurde i, J. 1887 noch eine Nummer angefUgt, daa iat die Phenyl- 
amidopropionaaure. Es gescbah diea durch eine Arbeit von F. Benecke 
nnd E. Schulze (I). 

Neben dem eben genannten Hauptgegenatand sind von diesen beiden 
Forachem auch noch andere Kase-Sorten in den Kreia der Unterauchung 
einbezogen worden. Entaprcchend der ahnlichen Bereitungaart zeigte sich 
die qualitative Zusammensetzung des SpalenkHses derjenigen des Emmen- 
thaler gleich. Im Greyerzer (Gruy^re), Vacherin- und Bellalay-Kase 
wurde ttberdies auch noch Pepton nachgewiesen. Solches fand sich auch 
im Schabziger vor, welcher jedoch, im Gegeusatz zu alien ttbrigen der 
bisher genannten Sorten, wagbare Mengen von Caseoglutin nicht enthielt. 
Eine Arbeit von Bondzynski (I) hat die Zusammensetzung von Hartkiiaen 
und Weichkaaen einer vergleichenden Untersuchung unterworfen, auf welche 
bier noch aufmerkaam gemacht sei. 

Wenn man die Kase ttberreif werden lasst, so sinkt deren Gehalt an 
EiweiBk5rpem noch weiter. So hat A. Maggioua (II) in einer derartigen 
Probe von Stracchino (Gorgonzola) Kase nur noch ein Siebentel dea an- 
filnglich vorhandenen StickstoflFs in Form von Protein, die ttbrigen secha 
Siebentel hingegen in Form von Amido- und Ammoniak-Verbindungen vor- 
gefunden. 

Gedenken wir noch mit ein paar Worten dea Fett-Gehaltea der K^ae. 
Bei dem Dicklegen von VoUmilch geht deren Fett in daa Gerinnsel ttber, 
welchea dann von letzterem fast ebensoviel entbalt ala von Eiweifiatoffen. 
Die Menge dea Fettes macht ungefahr 45 Proz. der Trockenaubatanz dea 
Bruchea ana. Nach den biaherigen Beobachtungen zu aehlieBen scheint daa 
Fett wahrend des Keifungavorgangcs weder in qualitativer noch in quanti- 
tativer.Hinaicbt eine grdJJere Veranderung zu erleidcn. Ea fehlen jedoch 
dartiber in bakteriologischer Hinaicht noch genaue Unterauchungen. Auf den 
Einflnaa, den Luft und Licht auf die Fette austtben, und welcher aich auch 
wahrend dea Keifena und Lagema der Ease geltend macht, iat achon im 
§ 120 hingewieaen worden. Noch mehr ala bei der Butter tritt die dort 
erwabnte Verseifung der Glyceride bei den Kasen ein. E. Puclaux (VI) 
bat deren Yerlauf verfolgt und in einem der unterauchten F^le gefunden, 
dass annaberod ein Drittcl des anfanglicb vorhandenen Glycerin-Butyratea 
in desaen beide Komponeuten zerlegt worden war. 
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Die Frage nach der Umwandlung vonEiweiB inFett, deren bis- 
herige Entwicklung S. Soskin (I) in einer lesenswerten Preisschrift dargelegt 
hat, ist nicht nur flir die LehrjB vom Stoflfwechsel des Tierkttrpers von 
hQchster Wichtigkeit, sondem kommt anch bei dem Stadium der Reifang 
der Kase in Betracht. Es war Blondeau (I), der i. J. 1864 bei seinen 
Untersuchungen Uber den Roquefort-Kase zuerst die Bemerkung machte^ 
dass bei dem in Eede stehenden Vorgang Fett auf Kosten' von EiweiB ent- 
stehe, was nenerdings auch H. Jacobsthal (I) behauptet hat. Die meisten 
der spateren Forscher bestritten dies, so u. a. Brassier (I) i, J. 1865, 
N. SiEBER (II), und 0. Kellner (I) i. J. 1880. — Dass niederen Pilzen die 
F9,higkeit zukommt, Fett aus EiweiB zu erzengen, haben Nageli und 
0. Loew (I) hinsichtlich einiger Eumyceten auBer Zweifel gestellt. Die 
oben berichteten Untersuchungen von Weidmann haben nun ergeben, dass 
eine erhebliche Verm eh rung des Fettgehaltes in dem reifenden Kase 
nicht stattfindet. Es wurde jedoch dadurch die M5glichkeit, dass dessen 
ungeachtet eine Bildung von Fett aus EiweiBstoflfen sich hierbei einstellt, 
nicht bestritten. G. Musso und A. Menozzi hingegen glauben, auf Grund 
ihrer Untersuchungen ttber den Stracchino-Kase, eine derartige Fett-Bildung 
annehmen zu mtissen. 

Man kann die Wahrscheinlichkeit einer solchen Umwandlung von Ei- 
weiB in Fett nicht von sich weisen, wenn man an einen anderen Vorgang 
denkt, der zwar in asthetischer Hinsicht von jenem sehr verschieden, in 
chemischer und bakteriologischer Hinsicht jedoch diesem sehr ahnlich ist, 
namlich die Bildung von Leichenwachs, franz. adipocire. Man findet 
oft in Grabem verwester Leichen Fettklumpen, die in vielen Fallen nur 
aus EiweiBstoffen (Muskelsubstanz etc.) hervorgegangen sein k,5nnen. Wir 
brauchen jedoch auf diese, in erster Linie den Mediziner berUhrende Frage 
hier nicht nSlher einzugehen. Man findet in einer diesbezUglichen Abhand- 
lung von Ermann (I) einige Nachweise dartiber. 



§176. Die Stndien von E. Dnclanx fiber den Cantal-E&se. 

Mit vorschrcitender Reifung vermehrt sich stetig die Menge der ge- 
iiannten Amidoverbindungen, wahrend das Paracasein immer mehr zurttck- 
tritt. Diese Umsetzung kann zweierlei Ursachen haben: entweder eine rein 
chemische oder eine physiologische. 

Der erste, welcher daran dachte, die Reifung der Kase als von Mikroben 
durchgeftlhrt zu erklaren, war Ferd. Cohn (II), der i. J. 1875 gelegentlich 
von Versuchen, durch welche er die BASTiAN'schen (die Urzeugung be- 
treflfenden) Behauptungcn widerlegte, zu dem Schlusse gefilhrt wurde: >Das 
Reifen der Kase halte ich f(lr eine echte Garung.« Als die Erreger der- 
selbeu betrachtete er die in der Lab-FlUssigkeit vorhandenen Organismen, 
die >Lab-Bacillen«, welche er jener Formengruppe von Bakterien einreihte, 
die mit dem Sammelnamen Bacillus subtilis belegt worden war, eine all- 
gemeine Bezeichnung, die nicht mit jener gleichlautenden verwechselt werden 
darf, welche derzeit an eine ganz besondere Bakterien-Species vergeben 
ist. Das GoHN'sche Urteil fuBt ausschlieBlich auf mikroskopischer PrUfung 
von Lab und Kase. Das Gleiche gilt hinsichtlich der Angaben von 
F. Benecke (I). . 

Die ReinzUchtung der fraglichen Venirsacher der Kasereifiing und die 
PrUfung derselben auf ihre Wirkung wurde zum erstenmale i. J. 1878 
versucht. Es gesehah dies durch E. Duclaux (VII u. XIII) bei dessen 
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Studien ttber den Cantal-ESse. Er schied auB demselben zehn Arten von 
Spaltpilzen ab, welche er unter dem gemeinsamen Genus-Namen Tyrothrix 
zusdmmenfasste. Sie geh(3reii zur groBen Untergruppe der sogen. Heu- 
und Eartoffelbacillen. Von diesen zehn Species kommt T, virgula^ w^^l i^ 
Milch nicht wachsend, hier nicht weiter in Betracht. Von den ttbrige'n neun 
scheidet eine jede zweierlei Enzyme aus: ein labartiges, welches die Milch 
koagulirt, und ein zweites, die Casease (§ 147), welches das durch jenes 
gef3,llte EiweiB aufl5st und spaltet. Dieses proteolytische Enzym kann ver- 
mittelst Alkohol aus der Bakterien-Eultur ausgefallt werden. Besonders 
ergiebig daran ist Tyrothrix tenuis^ ein lebhaft sich bewegendes, sporen- 
bildendes StUbchen, ungef^hr 0.6 ^u breit und gew5hnlich 3 ^e lang, das 
efters zu Faden auswachst, daher der Name Tyrothrix (= Kasefaden, Kase- 
haar). Diese Art, wie auch T, fUiformis^ T, distortusj T, geniculatus, 
T. turgidus und T, scaber sind aSrob; T, urocephalum^ T, daviformis und 
T. catenula hingegen sind ana^rob. Aus dem DucLAUx'schen Laboratorium 
stammende Zuchten von Tyrothrix tenuis wurden i. J. 1895 von W. Winkler (I) 
untersucht, wobei dieser letztere Forscher zu der Ansicht gelangte, dass 
diese Spaltpilz-Art sich zudrei von einander stark verschiedenen Abarten 
(Rassen) umzUchten lasse. Dies ist jedoch i. J. 1896 von J. Wittlin (I) 
bestritten worden. 

Die von den Tyrothrix-Arten gelieferten Stoffwechselprodukte, so z. B. 
Leucin und Tyrosin und die Ammoniaksalze von Essigsaure, Valeriansaure 
und Kohlensaure, sind die gleichen Substanzen, ..die wir auch als Produkte 
der Easereifung kennen gelernt haben. Diese Ubereinstimmung muss uns 
wohl in der von Cohn gealuBerten Vermutung bestarken, dass die Ease- 
reifung durch die Lebensthatigkeit von Mikroorganismen bewirkt wird. 
Gewissheit dartiber konnte Duclaux jedoch damals nicht verschaflfen. 
Spatere Forscher versuchten auf verschiedenen Wegen zu einer Beant- 
wortung dieser (auch praktisch hOchst bedeutsamen) Frage zu gelangen 
und zwar meist derart, dass sie festzustellen suchten, ob der in Rede 
stehende Vorgang auch bei Abwesenheit von Garerregem sich abspielt. 
F. ScHAFFER und St. Bondzynski (I) zeigten, dass eine Easemasse, welche 
aus gekochter Milch gewonnen worden ist, nicht reift. Dies gilt, Freuden- 
REICH (in) zufolge, auch fllr pasteurisierte Milch. Anderseits fand L. Adametz 
(VI), dass die Reifung auch dann nicht eintritt, wenn man der frischen 
Easemasse bakterientOtende Stoflfe, wie Thymol oder Ereolin, zusetzt. Zu 
dem gleichen Ergebnis gelangte L. Pammel (I) bei Verwcndung von Wasser- 
stoffsuperoxyd. 



§ 177. Verandernng der Bakterien-Flora reifender Ease. 

Der vorletzt genannte, Osterreichische Forscher hat noch einen anderen 
Weg eingeschlagen, um ttber die wirkende Ursache dieses Vorganges Elar- 
heit zu erlangen: Er hat die Veranderungen verfolgt, welche der Bakterien- 
Gehalt der reifenden Easemasse, in qualitativer und in quantitativer Hinsicht, 
erleidet. Diese Untersuchungen, welche auBer an dem Emmenthaler auch 
noch an einem als »Hauskase< bezeichneten Weichkase des Somthales 
(Schweiz) vorgenommcn worden sind, haben zu folgenden Feststellungen 
geftthrt: 1. Die frisch gefallte, auf der Presse geformte und von der ttber- 
schttssigen Molkenflttssigkeit befreite Easemasse zeigt pro ein Gramm einen 
Gehalt von 90000 bis 140000 Bakterien, von welchen verhaltnismaBig 
viele, da sie die Gelatine verflUssigen, ein peptisches Ferment abscheiden. 
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— 2. Wlihrend der Dauer der Reifung atieg die Keimzahl allmahlich bis 
auf 850000 hei Emmenthaler und bis 5600000 im Hauskase. An dieser 
Yermehrung nahmen jedoch die verflUssigenden Arten nur geriogen Anteil; 
denn wabrend das Yerh^ltnis ihrer Anzahl zu derjenigen der tibrigen (nicht 
yerfltlssigenden) Arten in der frischen Kasemasse 1:40 betrug, wnrde auf 
den von dem reifen Kaae hergestellten Gelatine-Platten erst jede 15^0. bis 
180. Kol(Miiie als von verflfissigenden Bakterien gebildet befunden. 

Die Erwarti^ng, w^hrend der Eeifang diese letztbezeichneten Mikroben 
ttberhand nehmen zu sehen , ist somit dnrch den ADAMETz'schen Befdnd 
entttluscht worden. Zu dem gleichen Ergebnisse in dieser Eichtung hat 
eine spStere, i. J. 1894 verdfifentlichte Arbeit von E. v. Fbeudenrbich (IV) 
gefUhrt, der zufolge die Zahl der Milefasaure-Bakterien des Kase-Teiges mit 
dessenzunehmendem Alter derart steigt, dass man wohl diesen Organismen 
den Hauptauteil, wenn nicht sogar die einzige RoUe bei der Beifung des 
Emmenthaler Eases zuschreiben muss. Zu dieser Ansicht ist auch E. J. Lloyd 
(I) bei seinen Untersuchungen liber die Eeifung des Cheddar-KJlses gelangt, 

Dass DucLAUx bei seinen frtiher berichteten Versuchen zu einem an- 
deren Ergebnis gelangt ist, wird verstandlich, wenn man bertteksichtigt, 
dass dieser Forseher seine Eeinzliehtungen damals ausschliefilich nach der 
Verdttnnungsmethode, also mit Hilfe von flttssigen Nahrb5den (insbesondere 
Bouillon), bewerkstelligt hat. Nun gedeihen in dieser letztgenannten Flttssig- 
keit die Organismen von der Gattung Tyrothrix gut, die Milchsaure-Bak- 
terien hingegen nur sehlecht oder gar nicht. Aus der Aussaat eines Ge- 
misches beider Arten in diesem Nahrboden entwickeln sich darum, die 
ttbrigen Genossen tiberflttgelnd und unterdrttekend, vor allem die verflUssigen- 
den Arten, welche Duclaux beschrieben hat. Aus der von Freudenreich 
und Schaffer (I) gemachten Feststellung, dass die Eeifung des mehrfaoh 
genannten Schweizer Hartk^ses auch bei Luftabschluss (und in der ganzen 
Masse gleiclimaBig) vor sich geht, folgert sich, dass die in Eede stehenden 
MilchsHure-Bakterien (fakultativ) anaerob sind. 

An der Eeifung der WeichkUse ist nach den ttbereinstinunei^den 
Ergebnissen der Untersuchungen von M. Lang und Freudenreich (I) an 
Schweizer, und von E. Marchal (III) an belgischen (Limburger) Proben 
vorzttglich Oidium lactis beteiligt, Uber welchen Eumyceten im zweiten 
Bande Naheres zu finden ist. Nebei^bei scheinen auch verschiedene Spross- 
pilze mitzuwirken, worttber jedoch genauere Kenntnisse noch fehlen. Den 
Angaben von Jul. Henrici (I) zufolge sind die Schweizer Kase arm an 
hefeahnlichen Pilzen und reich an Bakterien; das umgekehrte YerhlUtnis 
wurde hingegen an den amerikanischen Kasesorten wahrgenommen. — 

Zu den Eigenschaften , welche den einzelnen KS-sesorten eigeuttlmlich 
sind, geh5rt auch deren Geruch. Bei manchen ist derselbe nur schwach 
ausgepragt, bei anderen wieder tritt er sehr stark hervor. In eiuigen Fallen 
wird derselbe dadurch zustande gebracht, dass man der frischen Kasemasse 
wahrend ihrer mechanischen Bearbeitung riechende Stoffe kUnstlich einver- 
leibt. Dies gilt z. B. von dem schon genannten Glamer Schab?iger oder 
Krauterkase, der sein charakteristisches Aroma einem Zusatzi von getrock- 
netem Zigerklee [Melihtus caeridea) verdankt. Auf die in England erzeug- 
ten Salhei-Kase wie auch auf die nordamerikanischen Klee-K?lse ist 
hier ebenfalls hinzuweisen. 

In vielen anderen Fallen hingegen entstehen die Eiechstoflfe ws^hrend der 
Eeifung spontan, d. h. durch die Thatigkeit von Mikroorganismen, ttber 
die wir jedoch derzeit noch ganz im Unklaren sind. L. Pammel (II) hat 
in dem von ihm auf Kohlbliittem gefundenen Bacillus aromattcus einen 
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Organismufi kennen gelehrt, welcher, in die frische Kasemasse eingeimpft, 
derselben wUhrend der Reifung ein Aroma verlieh, das demjenigen der 
Klee-Kase ahnlich war. 



§ 178.. Reingezttehtete Gftrerreger. 

Die in den vorstehenden Paragrapheni in KUrze besprochenen Forschungs- 
ergebnisse sind als die ersten, zu weiterem Vordringen ermutigenden Schritte 
zu bewerten, die uns jenem Ziele um etwas naher gebracht haben, dem 
alle auf da^ Praktische geriehteten Wege in der Garnngsphysiologie zu- 
streben, das ist die Ermdglichung, die G^rprozesse nach unserem Ermesseu 
willkUrlich zu beherrschen. Auf dem Gebiete der KSlserei sind wir aller-. 
dings noch weitab von diesem Ruhpunkt unseres Wttnschens. Bis zur er- 
folgyerbUrgenden Empfehlung dieses oder jenes Mikroben hat es die Myko- 
logie hier noch nicht gebracht. Ja es hat ihr sogar auch in dieser Hinsicht 
die Praxis den Rang schon abgelaufen, denn diese bedient sich bereits in 
einigen besonderen Fallen solcher Zusatze, welche allerdings nicht Rein- 
zuchten im Sinne der Bakteriologie sind, die* jedoch immerhin in liber- 
wiegender Mehrheit jenen Organismus enthalten, welcher flJr den betreflfenden 
Zweck der taugliche ist. Der eine der beiden KMe, um die es sich hierbei 
handelt, ist der Roquefort, der andere der Edamer. 

Jeder, welcher den genannten, zuerst im Dorfe Roquefort (Dep. Aveyron) 
aus nicht entrahmter Schafmilch erzeugten franzOsischen EUse zum ersten- 
male vorgesetzt bekommt, wird aufmerksam werden auf die grtinen 
Schimmelrasen, welche die Sprlinge ausftillen, von denen die leicht zer- 
brOckelnde, scharf schmeckende Masse reich durchsetzt ist. Dieser Faden- 
pilz, dessen Anwesenheit durchaus nicht ein Zeichen schlechter Beschaffen- 
heit ist, sondem fttr den guten Verlauf der Reifung nicht entbehrt werden 
kann, ist nach den bisherigen Untersuchungen das im zweiten Bande zu 
beschreibende PeniciUmm glaiwum, welches in der rissigen Easemasse 
sich angesiedelt hat und daselbst die von den Milchsaure-Bakterien erzeugte, 
die Lebensthatigkeit der eiweiBspaltenden Bakterien hemmende SSure auf- 
zehrt. Der gttnstige Einfluss dieses Fadenpilzes ist durch die Erfahrung 
so sehr auBer Zweifel gestellt, dass man denselben schon seit langer Zeit 
absichtlich in die frische K^semasse eins^t. Man l9,sst Brot tlppig schim- 
meln, worauf man dasselbe trocknet und mahlt. Das derart erhaltene, an 
Pilzsporen reiche Pulver streut man zwischen die einzelnen Lagen des zu 
dem Zwecke in mehrere Scheiben zerteilten Bruches. Um die Entwicklung 
dieses luftbedttrftigen Gehilfen zu begtlnstigen, sticht man in den reifenden 
Kase-Cylinder mittels einer Nadel ungefahr 60 bis 100 feine LOcher. 

Die auf Gorgonzola, Fromage de Brie und Stilton-Kase auf- 
tretenden und geduldeten Schimmeldecken scheinen von ahnlicher Wirkung 
zu sein. — Bei anderen K^sen wieder, so insbesondere bei Emmenthaler 
und bei Gouda, sucht man die Entwicklung einer Schimmeldecke auf dem 
reifenden KUse zu verhindern, weil sie dessen specifischen Geschmack un- 
gttnstig beeinflussen wttrde. Man wascht deshalb die OberflSche der Laibe 
(ifter mit Salzwasser ab oder bestreut sie mit trockenem Salz. Eine Ver- 
gleichung der Ri^de von Gouda-Kslse mit der von Fromage de Brie wird 
den Unterschied auffallig darthun. 

War es Ijei den besprochenen Kasen ein Fadenpilz, dessen Mithilfe in 
Anspruch genommen wird, so ist es bei dem Edamer Kase eine Baktetie, 
welche man der zu verkUsenden Milch beimengt: es ist dies der Strepto- 

Lafar, Techn. Mykologie* I« 29 
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COCCUS hoUa7idiciis, den wir bereits im § 163 kennen gelernt haben als einen 
Mikroben, der bef ^higt ist, Milch oder Molkeu fadenziehend za machen. Auf 
too 1 dickzulegender Milch setzt man 2 1 der langenWeizu. 



§ 179. Natto nnd Miso. 

Die als Keifung bezeichnete Ganing der KSse bewirkt nicht nur eine 
Yerfeinerung des Geschmackes, sondem auch eine Erhohung der Verdau- 
lichkeit der EiweiBsubstanzen dadnrch, dass dieselben zu leichter assimilier- 
baren Spaltprodukten abgebaut werden, mit denen unsere Yerdauungsorgane 
dann geringere Arbeit haben. Man kdnnte aus diesem Grunde das Reifen 
der Kase eine Yorverdauung des Caseins neimen. 

Der Zusammensetzung des aus YoUmilch bereiteten frischen Bruches 
Uhnlich ist Art nnd Mengenyerh^ltnis der haapts^chlichsten Bestandteile der 
Soja-Bohne, also jenes Samens, welcher den ostasiatischen YOlkem die 
Fleisch-Nahrung ersetzt, und der in Enropa znerst i. J. 1873 auf der 
Wiener Weltausstellung bekannt und bald darauf von Fr. Haberlandt (I) 
naher beschrieben worden iit. Sie enthalt 35—40 Proz. EiweiB-Substanzen 
und ungefahr 15 Proz. Fett. Infolge dieses hohen Gehaltes an Protein ist 
ein auf gewohnliche Weise zubereitetes Gericht von Sojabohnen eine schwere, 
derbe Kost. Man weiB jedoch, dieselbe dem Gaumen ansprechender und 
dem Magen bek5mmlicher zu machen dadurch, dass man die Bohnen, nach- 
dem sie fUnf Stunden lang in Salzwasser gekocht worden waren, zu Klum- 
pen von 100 bis 500 g Gewicht formt und diese, in Stroh verpackt, einen 
bis mehrere Tage in einem geheizten Keller sich selbst Uberlasst, wobei 
sie eine GUrung durchmachen, welche nicht nur eine Auflockerung des 
Zellgewebes, sondem auch eine teilweise Umvrandlung derProteineiuAjnide, 
Peptone, Guanin, Xanthin und Tyrosin bewirkt. Die Masse kommt dann, 
in Japan unter dem Namen Natto, auf den Markt. Uber die an dieser 
Garung beteiligten Bakterien-Arten haben K. Yabe (I) und 0. Loew (IY) 
einige Studien angestellt. 

Zur Bereitung des zweiten der beiden im Titel genannten vegetabilischen 
KS.se bedarf man noch des (im zweiten Bande zu besprechenden) Koji, 
welcher dem gekochten Bohnenbrei zugesetzt wird, bevor man denselben 
garen lasst. AusfUhrlichere Mitteilung ttber die Herstellung sowohl dieses^ 
als Miso bezeichneten, wie auch einiger anderer, aus Sojabohnen erzeugter 
japanischer Nahrungsmittel (z. B. des Shojou) hat 0. Kellner (II) ver- 
5ffentlicht. Uber die letztgenannte Tunke, welche auch in England sehr 
beliebt ist und dort als Soy oder Shoyn .bezeichnet wird, hat auch 
A. Belohoubek (I) einige Angaben gemacht. IJber die Bereitung von Tofu 
und von Nukamiso wolle man zwei Abhandlungen von M. Inouye (I u. II) 
einsehen. Uber die (unter Mithilfe von pilzlichen GUrerregem durchgeflihrte) 
Herstellung noch anderer Nahrungsmittel aus Sojabohnen in der chinesischen 
Kttche, so z. B. des Taohu oder Bohnenk^ses, der Tunke Tao-Yu u. a., 
hat H, C. Prinsen-Geerligs (I) berichtet. 



§ 180. Die normale Lochnng der Eftse. 

Nicht immer verlRuft der Reifungsvorgang in der gewUnschten Richtung; 
gar oft liefert ^r fehlerhafte oder verdorbene, minderwertige oder ganz un- 
verkaufliche Ware. So giebt E. v. Freudenreich (Y) an, dass von Emmen-' 
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thaler Kasen ungefdhr vierzig Prozent fehlerhaft reifen. Die EinbuBe an 
Geld, welche die Kasereien dadurch erleiden, belauft sich in der Schweiz 
allein allj&hrlich auf nngefSlhr eine yiertel Million Franken. 

Die MSlngel/um die es sich dabei handelt, sind yerschiedener Art. lu 
seiner zusammenfassenden Monographie liber diese Frage ftihrt L. Ada- 
METZ (in) nachfolgende an: 1. Fehler, verursacht durch ungttnstige Be- 
schaffenheit der verkasten Milch. 2. Das Bl9.hen. 3. Das Bitterwerden. 
4. Das Aufkreten von Missfarbnng. 5. Giftige Ease. — Von diesen Fehlem 
kann der erste innerhalb des Rahmens vorliegenden Bnches nicht bertlck- 
sichtigt werden, der vierte hat bereits in den Paragraphen 89, 95 und 98, 
der ffinfte im § 171 seine Besprechnng gefonden. HsLufiger als alle diese 
ist jedoch jenes Ubel, das man als Blahen, firanz. boursouflement, be- 
zeichnet. Dieses soU nun in den folgenden Zeilen betrachtet werden. 

Neben den im § 144 namhaft gemachten Bestandteilen enthSllt der (ans 
sttBer Milch dargestellte) Bmch ieine gewisse Menge von Milchzncker. Dieser 
ist in den Molken gel5st, welche in dem Gerinnsel znrtickbleiben und die 
man durch das Pressen niemals vollstandig ausscheiden kann. Es ist so 
stets noch Zucker vorhanden, der dann mannigfache Zersetzungen erfdhrt 
durch die im Bruche anwesenden Organismen. Die einen bilden daraus 
vorzttglich Milchsaure, andere wieder verarbeiten ihn unter rcichlicher Ab- 
spaltung von Gasen, welche nun ihrerseits in dem reifenden Kaseteig 
HOhlungen (Lficher oder Augen genannt) schaffen, die auf der Schnittflache 
des reifen KUses dann als Lochung sich darstellen. Sowohl die Gr(3Be 
dieser Augen als auch deren Verteilung ttber den Laib ist bei einzelnen 
Kasesorten ganz charakteristisch ausgebildet. Es sei, um dies durch Bei- 
spiele klar zu machen, auf zwei Haupt-Typen — den Emmenthaler einer- 
seits und den Edamer anderseits — hingewiesen: jener mit groBen und 
wenigen, dieser mit kleinen und zahlreichen LOchem. Was fUr den ge- 
nannten hollSudischen Fettk^se als unentbehrliche Eigenschaft gilt, wird 
beim schweizer hingegen als Fehler gerligt: zeigt er viele und kleine 
L(5cher, so wird er als Nissler benannt und nur gering bewertet. Doch 
auch das Gegenteil davon, die UbermaBig groBe Lochung ist nicht erwtinscht. 
Diese verrat sich schon wahrend ihrer Entstehung dadurch, dass die Ober- 
flache der reifenden Ease aufgetrieben, in besonders schlimmen Fallen 
sogar aufgerissen wird. Diese Erankheit, welche man als Blahung be- 
zeichnet, ist Gegenstand schon mehrerer Untersuchungen gewesen, dank 
welchen man heutzutage nicht nur deren Ursache kennt, sondem auch 
einige Mittel zur VerhUtung und Bekampfung gefunden hat. 



§ 181. Die Blfthung-Erreger. 

Die ja an und filr sich naheliegende Vcrmutung, dass die Lochung 
iiberhaupt der gasbildenden Thatigkeit von Mikroben zu danken ist, hat 
H. Weigmann (Vni) i. J. 1 890 experimentell bestatigt. So unbezweifelt es 
nun ist, dass aucli die Blahung eine Folge der Thatigkeit von Mikro- 
organismen ist, so unentschieden ist die weitere Frage, ob dieses Ubel 
durch specifische Blahungerreger hervorgerufen wird oder aber ob es von 
der normalen Lochbildung nur graduell verschieden ist, also die gleichen 
Verursacher hat wie diese. 

Von den beiden mOglichen Erklarungsarten hatte die erst ere insbeson- 
dere Adametz und Freudenreich (VI) zu Vertretem. Der letztgenannte 
hat i. J. 1890 fttr drei Bakterien-Arten, welche als Erreger von Euter- 

19* 
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entzilndungen erkannt und nach ihrem Entdecker als BaciUits Oiiillebean 
a, b, c bezeichnet worden sind, festgestellt/ dass sie, in frische Kasemasse 
eingeimpft, Blahung und scMechten Gesehmack hervomifen, GSrthatigkeit 
und Stoflfwechselprodukte dieser drei Mikroben sind von A.' MacIi'adyex (I) 
und von L. Nencki (I) eingehend gepriift worden. Das von jB. G. c ent- 
wickelte Gas ist ein Gemisch von Kohlensaure und Wasserstoff. Deren 
Mengenverhaltnis betragt zur Zeit des HOhepunktes der Garung ungetahr 
76 : 23 und verandert sicli von da ab in dem Sinne, dass gegen Ende der 
Giirung in dem entweichenden Gase nur noch 0.72 Vol.-Proz. Wasseratoff 
enthalten sind. — Diesen drei (fttr Ziegen und Klihe pathogenen) Ease- 
schadlingen wurde bald darauf durch FREUDENREicfH (VII) ein vierter an- 
gereiht, namlich der (dem Bacterium coli commune in bakteriologischer 
Hinsicht sehr ahnliehe) HaciUiis Sehafferij weleher zuerst aus geblahtem 
Kase reingezUchtet, spater aber auch in nissigem Ease aufgefunden 
worden ist. Freudenbeich siefat darnm diesen Bacillus als den Erreger 
beider Easekrankheiten an und erklart diese zwiefaitige Wirkung derart, 
dass Blabung in dem Falle hervorgerufen werde, wenn die frische Ease- 
masse nur wenige und also weit von einander verstrente, jedoch zellreiche 
und somit viel Gas entwickelnde Haufen (Eolonien) dieses Bacillus ein- 
schlieBt; dass hingegen nissige Ease dann entstehen, wenn dieser Mikrobe 
in Einzelindividuen die reifende Masse in groBer Anzahl durchsetzt. — 
Adametz (VII) hat in Milch und Ease einer Sennerei des Somthales 
(Schweiz) einen Spaltpilz aufgefunden und Micrococcus Somthalii benannt, 
der sich als Blahungerreger erwiesen hat. Die Fig. I der Tafd I giebt 
ein Bild dieses Mikroben. 

Die zweite der beiden Erklarungsarten bewegt sich in einer Sichtung, 
welche der eben dargelegten Ansicht von Freudenreich entgegengesetzt 
ist. Wahrend des letzteren Studien Uber diese Frage die Auffinduog 
von specifischen Blahung -Erregem zum Ziele haben, versucht dagegen 
Fr. Baumank (I) die auBeren Bedingungen zu ergrtinden, unter denen ein 
die norm ale Lochung herbeiflihrender Mikrobe zum Blahungerreger wird. 
Der von ihm aufgefundene Bacill^is diatrypeticiis casei ist dafUr ein Bei- 
spiel. In einen aus pasteurisierter Milch bereiteten Bruch in nur geringer 
Menge eingeimpft, erzeugt er locharme (»blinde«) Ease; wenn er hingegen 
in groBer Anzahl zugesetzt wird, kommt es zur Blahung. Dieser fakultativ- 
anaerobe Spaltpilz ist ein Eapselbacillus ohne Eigenbewegung. Seine 
Lange betragt meist 1.5 /c, seine Breite 0.7 a. Die Fig. II der Tafd I 
giebt von diesem Mikroben ein photographisches Bild. In zuckerhaltigen 
Nahrmitteln ruft er Entwicklung von Gas hervor, das der Hauptmenge 
nach aus Eohlensaure besteht, neben der ein nicht unbetrachtlicher Anteil 
von Wasserstoflf vorhanden ist. AuBer diesen beiden Stoflfwechselprodukten 
werden noch abgeschieden: Alkohol und Milchsaure. 

Impft man den Bacillus einem frischen Bruche ein, der aus nicht- 
pasteurisierter Milch dargestellt worden und somit reich an verschieden- 
artigen Bakterien ist, so tritt zwischen diesen und jenem eine Wechsel- 
wirkung ein. Steht letzterer einer Uberzahl kraftigerer, Gase nicht bildender 
Widersacher gegenttber, so wird er unterdrlickt werden und die Lochbildung 
nur schwachlich ausfallen oder sogar ganz ausbleiben. Man erhalt dann 
blinde Ease. Ist hingegen die bandigende Eraft dieser Gegner nur eben 
so groB, um die Entwicklung (also auch die Gasbildung) unseres Bacillus 
zwar zu maBigen, jedoch nicht zu verhindem, dann verlauft die Augen- 
bildung gut. Und wenn endlich diese zahmenden Genossen fast vollig 
fehlen, dann giebt es geblahte Ease. — Man wird dieser Erklarungsart 
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seinen Beifall anch dann uicht yersagen, wenn maoi den Fehler ansstellen 
mass, in den ihr Verfasser verfallen ist, indem er seinem Bacillus allein 
das Verm5gen zuschrieb, die Lochbildung herbeizuflihren — was unrichtig 
ist, wie u. a. Adametz (VIII) bemerkt hat 



§ 182. Die Rezepte der Eftsereien. 

Im Lichte der BAUMANN'schen Darlegnng wird auch manche (an und 
filr sich pedantisch scheinende) Kegel veretandlieh, welehe in der 
Kaserei in Hinsicht auf die Gewinnnng und femere Behandlung des Bruches 
gUltig ist. Das sorgfaltige Einhalten bestimmter Temperaturen vor, wiihrend 
und nach der Dicklegung, die Daner der Einwirkung derselben^ die Art 
der mechanischen Bearbeitung, ja sogar die relative GrOBe des Druckea, 
welchen man in der Presse auf den geformten Bruch einwirken lasst: dies 
alles ftihrt zu dem (in seinen Ui-satihen von den Praktikem allerdings nicht 
erkannten) Erfolg, dass eine gewisse Bakterien-Art die Vorherrschaft erlangt. 

Durch zwei i. J. 1895 erschienene Arbeiten von Fr. Schaffer (III) 
und von Freudenbeich (VIII) ist ein aufkl^render Beitrag geliefert worden 
zum Verstandnis jener Vorg^nge, welehe sich bei dem Nachw2.rmen 
des Bruches abspielen. Wie schon zuvor angedeutet worden ist, hUlt 
man diesen letzteren nach seiner Ausfallung noch einige Zeit bei einer 
bestimmten, gleichbleibenden Temperatur, deren HQhe und Einwirkungs- 
dauer ftir die verschiedenen EUse-Sorten verschieden ist. Schaffer hat 
nun bezttglich des Emmenthaler Eases gezeigt, dass ein nur gelindes 
NachwHrmen des Bruches eine raschere und tiefer gehende Reifung im 
Gefolge hat, sodass man E9,se erhSJt. welehe sich durch einen grOBeren 
Gehalt an I5slichen EiweiB-Spaltproaukten auszeichnen. Freudenreich 
hat dieselbe Angelegenheit von ihrer bakteriologischen Seite bQtrachtet 
und hat fUr die schon im § 177 angemerkte Thatsache — dass. das 
Reifen der Hartkase fast ansschlieBlich durch Bakterien, dasjenige der 
Weichk^e hingegen vorztiglich durch habere Filze (Sprosspilze, Oidium) 
durchgeftlhrt wird — die Erklarung gefunden in der geringeren Wider- 
standsfUhigkeit der letztgenannten Organismen gegentiber hdheren Tem- 
peraturen. Damit ist nun auch die alte Regel der Easer begrtlndet, 
welehe lautet: » Bruch fttr Weichkase ist nur gelinde naclizuw£lrmen.« — 

Auf dem Wege praktischer Erfahruug haben sich allmS^hlich fUr eine 
Anzahl von Ease-Sorten bestimmte Bereitungsvorschriften herausgebildet 
Dass dies moglich war, ist ein Beweis dafUr, dass die zur Easereifnng 
nOtigen Bakterien-Arten allerorten und jederzeit zugegen sind. Die Regel- 
maBigkeit des Erfolges, mit dem die genaue Beachtung dieser, Rezepte 
belohnt wird, kann nur dort sich dauemd erhalten, wo die Zusammen- 
setznng der Bakterienflora der zn verkasenden Milch nur unbedentenden 
Schwankungen unterworfen ist Dies ist der Fall auf den Sennereien der 
Alpen, deren WeideplMze wenig oder gar nicht gedUngt werden und also 
im Eot der Tiere immer wieder die gleichen Bakterien-Arten zurtick- 
erhalten und wiedergeben. Aus diesem Grunde musste die Easerei zuerst 
auf den Hochalpen sich entwickeln, denn dort war ihr Betrieb, in bakterio- 
logischer Hinsicht, den geringsten Fahrlichkeiten ausgesetzt. Anders ist 
es in der Niederung, wo das den Etthen gereichte Futter von sehr ver- 
schiedenartiger Herkunft ist, oft aus den Rflckstanden von landwirtschaft- 
lichen Gewerben (Treber, Schlempe, Weintrester etc.) besteht Die 
Bakterienbevolkerung des Eotes dieser Tiere wird hEufigem Wechsel 
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unterworfen sein. Und da der Gehalt der Milch an Bakterien zum 
grQBten Teile aus dem Kote stammt, so wird es begreifilch, dass auch 
die E^serei dnrch diesen Wechsel bertihrt wird. Deren Austtbnng ist 
Bomit in der Niederang viel schwieriger und kann sich dem Arbeiten 
nach Rezepten mit nur geringem Vertrauen Uberlassen. Um dies durch 
ein Beispiel noch deatlieher zu machen, sei auf eine Beobachtung hin- 
gewiesen, welche die Chemiker nicht haben erklSren kOnnen, und die — 
vom Standpunkte der Bakteriologie auB betrachtet — geradezu alB Belbst- 
verstandlicn erscheint, namlich die Schwierigkeit, welche die Verarbeitung 
der Milch insbesondere zu jener JahrcBzeit bereitet, wo man von der 
Trockenftttterung zur GrttnfUtterung (oder umgekehrt) tibergeht. Auf dem 
friBchen Grase sitzt ebeu eine viel mannigfaltigere Bakteri^nflora als auf 
dem trockenen Heu, auf dem verh£lltniBm3.Big nur wenige Arten lebend 
und entwicklungsfslhig sich erhalten haben. 



§ 183. Die Bekftmpfang der Blfthung. 

Der Leser wird nun fragen, ob es Hilfsmittel giebt, um solche Milch, 
welche blahende Ease liefern wUrde, schon vor ihrer Verarbeitung als 
gefahrlich zu erkennen und dann vom Yerk&sen auszuschlieUen? Dies 
wird dann zu raten sein^ wenn darin die gasbildenden Bakterien stark 
tiberwiegen, was man durch die sogenannte Gftrprobe feststell^n kann: 
Man halt die zu prlifende Milch — etwa in einem GUrungskelbchen {§ 1 26) 
— durch 12 Stunden bei 40° und schlieBt aus den wS,hrend dieser Zeit 
eintretenden Veranderungen an der Hand der Erfahrung auf Tauglichkeit 
oder Gefdhrlichkeit zurllck. Nahere Angaben darUber findet man in 
Adametz' Monographic wie auch in dem sehr zu empfehlenden Lehrbuch 
von W. Fleischmann (I). 

AIb ein Mittel um dem Eintreten des Ubels vorzubeugen empfiehlt 
Freudenreich (IX) den Zusatz von drei Proz. Eochsalz zu dem frisch 
gefallten, von der Hauptmenge der Molken befreiten Bruche. Adametz 
giebt den Bat, eintretende Blahung dadurch niederzuhalten, dass man die 
betreffenden Ease klihl stellt, da die Thatigkeit der Blahungerreger er- 
fahrungsgemaB nur bei hQheren Temperaturen eine lebhaftere una somit 
gefahrliche ist. 

Aus den Ergebnissen einer von H. L. Bolley und C. M. Hall (I) ange- 
«tellten Untersuchung muss man folgem, dass unter den Bakterien der 
Milch in dem Augenblicke, wo diese das Enter verlasst, gasbildende 
Arten sich nicht vorfinden. Flir den Fall, als diese Beobachtung, durch 
sehr erwttnschte, wiederholte Untersuchungen an anderen Erzeugungsorten 
und unter verschiedenartigen Verhaltnissen, zu einem allgemein gttltigen 
Gesetz- erhoben wUrde, batten wir daran einen Fingerzeig, nach welcher 
Richtung bin unsere Bemtihungen zur Vorbeugung der Blahung gerichtet 
sein mUssen. namlich zu trachten, dass in die eimolkenc Milch so wenig 
als m($glich von Schmutz und Mist hinein gelangt, denn diese sind die 
Trager der gasbildenden Bakterien. 



§ 184. Bittere Milch and bitterer Kftse. 

Einer Kegel zufolge, welche aus der Erfahrung geschopft worden ist 
und von alien kochkundigen Hausfrauen, beachtet wird, muss gekochte 
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Milch in unbedecktem G^fSlB aufbewahrt werden, widrigenfalls sie haufig 
bitter wird. Pasteur ist bei seinen Studien tiber die Urzeugung eben- 
falls daranf aufmerksam geworden. Wir haben in einem frtlheren Ab- 
schnitt gehdrt, dass der franz^sische Forscher bei dieser Gelegenheit die 
wichtige Entdeckung gemacht hat, dass durch derartiges Kochen wohl 
die MilchsS^ure-Bakterien getdtet werden, dass hingegen die mit wider- 
standsfahigen Sporen begabten Buttersaure-Bakterien die (immer nur wenige 
Minaten andau^mde] Einwirkung der Siedehitze tlberstehen. Da die 
meisten dieser letztgenannten Arten ana^rob sind, so werden sie hierauf 
ihre Thsltigkeit nur dann entfalten k(3nnen, wenn der Zntritt des ihnen 
schildlichen Sauerstoffes ganz verhindert oder wenigstens beschrRnkt wird. 
Dieses letztere wird erreicht durch Bedecken des Milch-Topfes mit einem 
Deckel. Unter diesem sammelt sich allm^hlich, durch die LebensthHtigkeit 
der Bakterien erzeugt, eine Atmosphare von KohlensSure etc. an, welche 
dann Uber die nun bald lebhaft g^reude Milch als eine den Sauerstoff ab- 
wehrende Decke sich lagert, von deren Anwesenheit man durch den 
Geruchsinn sich ttberzeugen kann, wenn man den Deckel behutsam 
abhebt. 

Der bittere Geschmack, welcher in der FlUssigkeit entsteht, wurde 
frtther, z. B. von R. Krueger (II), dem Hauptprodukte des Stoflfwechsels 
dieser Bakterien, namlich der Butters^ure, zugescurieben, bis Weigmann (IX) 
i. J. 18D0 zeigte, dass normale Milch nach Zusatz von Bntters^ure bitteren 
Geschmack nicht aufweist. In Ubereinstimmung mit Hueppe (VII) macht 
er fttr den bitteren Geschmack das Pep ton verantwbrtlich, das von den 
Bakterien aus den EiweiBstoffen der Milch gebildet wird. Die spateren 
Arbeiten auf diesem Gebiete haben zu wesentlich dem gleichen Ergebnisse 
geflihrt. Mit Rttcksicht darauf ist diese Frage in dem gegenwSrtigen Ab- 
schnitte zu besprechen, der von den EiweiB-Zersetzungen handelt. 

Dass man das Bitterwerden der Milch der Thatigkeit von Bakterien 
zuzuschreiben habe, wurde zuerst von Nageli behauptet, und man war 
seitdem bestrebt, Arten, denen ein Bolches YermOgen zukommt, aufzufinden 
und reinzuztichten. Einige derselben sind befahigt, so wohl in Milch als 
auch in Kase bittere Stoffe zu erzeugen; andere wieder werden nur jener 
gefahrlich. Gemeinsam ist alien die Eigenschaft, die Gelatine zu ver- 
tlttssigen, also ein peptisches Ferment auszuscheiden. 

Von der ersten Gruppe sind bisher zwei Arten bekannt geworden, 
namlich: 1. Tyrothrix geniculatuSj der von Duclaux (XIII) . aus Cantal- 
Kase reingeztichtet worden und uns schon im § 176 begegnet ist, erzeugt 
Bowohl in Milch als auch in Weichkasen einen Bitterstoff. — 2. Micro- 
coccus casei amari wurde von Freud enreich (X) i. J. 1894 aus bitterem 
schweizer Hartkase reingeztichtet. Dieser Organismus, dessen Durch- 
messer ungefahr 1 u betragt, besitzt die beiden (sonst nur selten vereint 
auftretenden) Eigenschaften , Milchsaure zu bilden und Gelatine zu ver- 
flttssigen. Er ruft so wohl in Milch als auch in Ease — jedoch nicht in 
Bouillon — einen stark bitteren Geschmack hervor, welchen der genannte 
Forscher nur zum Teil der Anwesenheit von erzeugtem Pepton zuschreibt. 
Denn wenn letzteres durch Alkohol aus Zuchten des Coccus in Milch aus- 
gefallt wird, so liefert die davon abfiltrierte FlUssigkeit nach dem 
Eindampfen einen bitteren Rttckstand. Eine nahere Kenntnis dieses eigen- 
artigen Bitterstoflfes fehlt. — Es ist hier noch der (vielfaltig gemachten) Be- 
obachtung der Praktiker zu gedenken, dass der bittere Geschmack meist 
zur Zeit der Halbreife eintritt und meist mit vorschreitendem Alter der 
Kase wieder verschwindet. 
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Das VermiJgen, Milch allein bitter za machen, kommt folgenden Org*^ 
nismen zu : 1 . Weigmank bescfareibt in seiner oben angefbhrten Abhandlung 
einen sporenbildenden Bacillus von 1.5 — 1,8 /« Lfinge und 0.9 — 1.1 f.i Breite, 
welcher nicht gasbildend ist und ein caseiidOsendes Enzym und eine (von 
ButtersSure verschiedene) flUchtige Saure hervorbringL — 2. Der Micro* 
coccus der bitteren Milch von Conn (IV) ist a^rob und ohne Eigenbewegung. 
£r bildet Butters^ure und ruft sowohl in Milch als auch in Bahm oder 
Butter einen widerlich-bitteren Geschmack hervor. — 3. Aus Milch, welche 
nach vorhergegangener Behandlung nach dem Sterilisierungsverfahren von 
Neuhauss und Genossen in Zersetzung geraten war und einen stark bitteren 
Geschmack angenommen hatte, wurde von M. Bleisch (I) ein beweglicher, 
fakultativ-anaerober Bacillus reingezUchtet, dessen endogene Sporen 6 Stunden 
lang bei 1 00° C. in Milch gehalten werden konnten, ohne abzusterben. In 
sterile Milch eingeimpft, rief er daselbst stark bitteren Geschmack hervor. 
In Hinsicht auf sein Verhalten gegen Casein ist er den DucLAUx'schen 
Tyrothrix-Arten an die Seite zu stellen. — 4. Bacillus liquefadens lactic 
amari wurde von Freudenreich (X) in spontan bitter gewordenem Eahm 
aufgefunden. Die GrOBenverhaltnisse dieses (mit Eigenbewegung begabten) 
Mikroben sind sehr verHnderlich: die haufigsten Abmessungen sind 0.5 ^i 
fttr die Breite und \.b ^i fUr die Ltoge; letztere kann bis ^u 6 /c an* 
wachsen* In Milch, die er stark bitter macht, ruft er Gerinnung, jedoch 
keine Saurebildung, hervor. Die Gelatine veriBttssigt er. 



32. Kapitel. 

Die VerggLning des Hamstoffes, der HamsSLuxe 

und der Hippur8a.iLre. 

§ 185. Der Harnstoff als Endprodnkt des tierisehen Stoffwechsels. 

Der nattirliche Kreislauf jener Elemente, welche normale Bestandteile 
sowohl des Pflanzen- als auch des TierkOrpers sind, verlauft, mit einer 
einzigen Ausnahme, sehr einfach und leicht verfolgbar. Die feuerbestan- 
digen, in der Asche sich vorfindenden — namlich KvO, NajO, CaO, 
MgO, SiOj, SO3, P2O., Fe203 — nimmt die Pflanze aus dem 
Boden auf, wo dieselben meist in hinreichender Menge zugegen sind. Sie 
gelangen dahin mit dem Dttnger wieder zurttck. Wasserstoff und Sauer- 
stoflf stehen als Wasser reichlich zugebote. Der Kohlenstoflf wird durch 
die Pflanze in Form von Kohlensaure der AtmosphHre entnommen, von den 
Tieren derselben wieder in gleicher Form zurilckgegeben. 

Viel verwickelter ist der nattirliche Kreislauf des Stickstoffes. Dieses 
fttr den Auf bau der EiweiBsubstanzen unentbehrliche Element ist nicht nur 
der Gegenstand der Sorge eines jeden die Einnahme und Ausgabe seines 
Ackerbodens bilanzierenden Landwirtes allein; nein, auch der Bakteriologe 
verfolgt aufmerksam den Wechsel der Formen, unter denen es von den 
Pflanzen ausgeht, den Tierkorper durchwandert und endlich in den Boden 
zurtickkehrty um dort erst wieder nach und nach in Stand gesetzt zu 
werden, seinen Kreislauf von neuem zu beginnen.. 

Von dem StickstoflF, welcher in der Nahrung — hauptsHcUich in Form 
von EiweiBsubstanzen, dann auch in Amidoverbindungen etc. enthalten — 
von Mensch und Tier eingenommen, umgesetzt und wieder ausgeschieden 
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wird, verlSsBt nur ein Teil den KOrper auf dem Wege durch den Darm- 
kanal, also im Kote. £s sind dies einerseits nnverdauliche oder unverdaute 
Nahningsbestandteile , anderseits stickstofllialtige Stoffwechselprodukte, 
so z/B. aus der Galle stammend: GlykochoMure nnd Taurocholsllnre, darch 
den Bauchspeichel zugeftlhrt: Leucin und Tyrosin; u. a. m. Das feraere 
^chicksal dieser in den Dtlnger Ubergehenden Amidoverbindnngen hat 
schon im § 168 seine Betrachtnng gefunden. 

AUer tlbrige eingefUhrte StickstoflF nimmt , um den KOrper wieder zu 
verlassen, einen anderen Weg, namlich durch die Nieren hindurch ; er wird 
im Harne ausgeschieden. Yon dieses letzteren Bestandteilen ist der ge^- 
wichtigste der Hams toff (lat urea)\ daneben sind, jedoch in weit geringerer 
Menge, ,noch vorhanden: Hams§.nre, Hippursslure, Allantoin u. a. m. Der 
Gehalt an diesen Sabstanzen ist in qualitativer Hinsieht bei verschiedenen 
Tier-Arten verschieden und in quantitativer Hinsieht abhSiigig von der 
Menge und Zusammensetzung der Nahmng. 

In dem (infolge seines Gehaltes an Natriumhydrosulfat saner reagierenden) 
Ham des Menschen und der fleischfressenden Saugetiere, Vdgel und Rep- 
tilien iindet sich mehr Hamsanre denn Hippursaure. Die t^gliche Gesamt- 
ausscheidung betragt z. B. bei einem normalen erwachsenen Menschen: 

Hamstofif 35—50 g 
Hamsaure 0.5 — 0.75 g 
Hippursaure 0.3 g. 

£in anderes Mengenverhaltnis weist hingegen der (infolge seines Gehaltes 
an KHCO;) alkalisch reagierende) Ham der pfianzenfressenden Saugetiere 
und V(5gel auf. In diesem ist von Hamsaure nur wenig (hundertstel Proz.), 
von Hippursaure jedoch verhaltnismaBig viel zugegen; z. B. im Kuh-Ham 
bis zu einem halben, im Pferde-Ham bis zu zwei Proz. (in letzterem Falle 
an Kalk gebunden). An Hamstofif sind enthalten: im Enh-Ham 2 — 5 Proz., 
im Pferde-Ham 3 Proz. 



§ 186. Der Harnstoff fBr die hOheren Pflaazen nnbranchbar. 

Nimmt man die Menschen-Bevolkerung unserer Erde mit 1 500 MilL an 
und bewertet man die tagliche Harnstoff-Ausscheidung des Einzelnen 
durchschnittlich mit nur 25 g, so berechnet sich daraus die von dem 
gesamten Menschengeschlecht allein taglich erzeugte Menge an 
Harnstoff zu 37500 t, welche im festen Zustande einen Kaum von rund 
50 000 cbm einnehmen und 17 Mill, kg gebundenen Stickstofif enthalten. 
Bedeutend hOher sind die Ausscheidungen der Tierwelt zu veranschlagen^ 

Die Menge au Stickstofif, welche derart Tag fttr Tag im Harne aus- 
gestoBen wird und in den Dtlnger ttbergeht, ist somit eine ganz gewaltige. 
Es entsteht nun so von selbst die Frage: Was geschieht damit weiter? 
— 1st der Harnstofif (dann die Hamsaure etc.) geeignet, sofort und ohne 
weiteres den Pfianzen, insbesondere den Knlturgewachseji, als Nahmng 
zu dienen? 

Die landwirtschaftliche Praxis antwortet darauf mit einem entschiedenen 
Nein! — Sie weiB aus Erfahmng, dass eine DUn^ong mit frischiem Ham 
zunachst entweder gar nichts ntltzt oder sogar schamich wirkt Die wissen- 
schaftliche Forschung hat dafUr eine zureichende Erklamng noch nicht 
gefonden* 0. Eellneu (HI) z. B. sucht sie in dem Umstande, dass der 
Hamstofif vom Ackerboden nicht absorbirt (festgehalten) wird. — Doch 
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lasseu wir das Forschen danach; halten wir nns an die Thatsache, dass 
der Hamstoff fUr die Em^hrung der h(5hereii Pflanzea nntauglich ist, dass 
Bomit fUr dieselben dessen Stickstoff nicht verfligbar, also verloren ist. 
Wenn dieses Element seinen Kreislauf in der organisierten Welt fortsetzen 
soil, musses zuvor in andere Form, in andere Bindung UbergefUhrt werden. 
— Welche derselben wttrde die wenigste Arbeit, den geringsten Anfwand^ 
an Energie erfordem? 

Erinhem wir nns daran, dass der Hamstoff ein Abk5mmling ist einer- 
seits der Eohlensaure, anderseits des Ammoniaks, also zweier Yerbindungen, 
von denen jede als f&r die Emahrung der Pflanzen tauglich uns bekannt 
ist, dass er als ein dnrch Wasserentziehnng zn erhaltendes Kondensations- 
produkt dieser beiden Atomgruppen angesehen werden darf. Wenn es 
gelingt, deren Zusammenhang zu lOsen und das Earbamid dureh Wasser- 
zufilbmng (Hydratisation) in Eoblensaure und Ammoniak zu spalten: 

CO(NH2)2 + 2H2O = CO, . (NH4)aO, 

so ist gebolfen. und dem vorgebeugt, dass die oben gescfaHtzten Mengen 
von Hamstoff unzersetzt bleiben, sieh anh^ufen und damit der in ihnen 
entbaltene Stickstoff der Fflanzenwelt vorenthalten, nicht rttckerstattet wird. 
Wir brauchen nach einem Hilfsmittel ftir diese Umwandlung nicht erst 
zu suchen. Die Natur selbst hat das Werkzeug dazu sich schon geschaffen 
in jenen kleinen Wesen, welche man als Harnstoff-Bakterien be- 
zeichnet. Der Betrachtung ihr^s Wesens und ihrer Wirksamkeit sind die 
nUchsten drei Faragraphen gewidmet. Ein darauf folgender, vierter handelt 
von der Spaltung der Harnsfture und der Hippursaure. 



§ 187. Die Entdeckang der Hamstoff-Vergftrer dureh Pasteur. 

Ungefdhr zwei Jahre nach dem erstmaligen Gelingen der kttnstlichen 
Darstellung des. Hamstoffes wurde die Art der nattlrlichen Zersetzung 
desselben festgestellt. Die schon lange bekannte Thatsache, dass der im 
frischen Zustande blanke Ham gesunder Individuen bei Iftngerem Stehen 
sich trtibt und mit zunehmendem Alter wachsende AlkalinitUt und sieh 
steigernden Ammoniak-Gemch annimmt, fand um das Jahr 1830 dureh 
Dumas ihre ErklUrung dahin, dass diese, als ammoniakalische G^rung 
des Harnes bezeichnete VerJlnderung als eine unter Wasseraufoahme 
erfolgende Umwandlung des Harnstoffs in kohlensaures Ammon aufzu- 
fassen sei. Man betrachtete diese Hydratisation des Harnstoffs als 
einen rein chemischen Vorgang^ als eine Umlagerang der Atome eines 
Molekttls. 

Efl war Pasteur (I) vorbehalten, i. J. 1862 zu zeigen, dass diese Ansicht 
nicht richtig ist. Er fand in vergorenem Ham einen Micrococcus von 
0.8—1.0 ^ Durchmesser und oft zu Diplokokken, Tetraden und Eetten 
vereint, welcher befahigt war, in sterilisiertem Ham die in Rede stehende 
Zersetzung hervorzurufen. Dieser Organismus wurde bald darauf (i. J. 
1 864) auch von van Tieghem (VHI) beschrieben und als Bacterium ureae 
bezeichnet, spater dann von Cohn mit dem Namen Micrococcus ureae belegt. 

Die nSlchste Arbeit tiber diese wichtige GUrang erschien i. J. 18 #9. 
Sie lieferte den Nachweis, dass die Fahigkeit, Hamstoff in Ammonium- 
karbonat umzuwandeln, nicht nur einer Art von Mikroben zukommt, 
sondem dass vielmehr der FASTEUR'sche Micrococcus gleicbstrebende Ge- 
Dossen hat nicht nur an vielen Bakterien, sondern sogar an einigen hOheren 
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Pilzen. Diese Arbeit rUhrt von P. Miquel (V). her. Dieser Forscher ist 
es, dem wir das meiste desjenigen verdanken, was wir bis jetzt Uber die 
in Rede stebende Garang wissen. Bevor wir seinen neneren diesbezUg- 
lichen Arbeiten uns zuwenden, sei noch ein Blick auf die gleichgerichteten 
Bemtlhungen seiner Fachgenossen geworfen. 

R. V. Jaksch (I) lieferte i. J. 1881 eine eingehende Untersuchimg, deren 
morphologischer Teil auch fllr die BegrUndung der Lehre von der 
Pleomorphie der Bakterien znr Sttttze geworden ist. Von den physiologi- 
schen Ergebnissen wird eines nocji weiter unten (S. 300) zu berUhren sein. 
Die von ihm gefandene Ham-Bakterie gedieh am besten in einer FlUssig- 
keit, welche die naehfolgend bezeichneten Salze, im Liter Wasser gelQst, 
enthielt: 0.12 g sanres phospborsaures Kali, 0.06 g schwefelsaare Magnesia, 
T) g Seignettesalz und 3 g Hamstoff. Sie wird in der Litteratur gewohn- 
lieh kurz als die jAKSQHSche N^hrl^sung aufgeftthrt. 

Leube (I) reihte i. J. 1885 den bis dahin bekannt gemachten Erregern 
der Hamstoff-Vergarung vier Bakterien-Arten an. Eine derselben, als nac- 
tei^ium ureae bezeichnet, trat in Gestalt von plumpen StHbchen auf, 2 u 
lang and 1 ft breit. Von den Ubrigen drei Organismen gehQrte der eine 
zur Gruppe. der Sareina-Arten. 

Im Gegensatz zu den bisher vorgefllhrten (festwachsende Kolonien bil- 
denden) Bakterien steht der von Flugge (I) gefundene, HamstoflF vergarende 
Micrococcus, der nach seiner F9.higkeit, die N&hrgelatine zu verflUssigeny als 
Micrococcus ureae Uquefaciens benannt wurde. 

Die Mitteilungen von C. Lundstrom (I) und von R. Gambier (I) lehrten 
ebenfalls einige neue Arten von Hamstoff-Bakterien kennen. Das gleiche 
gilt von einer Arbeit von R. Burri, E. Herfeldt und A. Stutzer (I), auf 
welche wir weiter unten noch kurz zu sprechen kommen. Und nun wen- 
den wir uns den zuvor schon angeklindigten neueren 



§ 188. Arbeiteu von P. Miquel (VI] 

zu. Dieser Forscher hat aus Luft, Erde, Jauche, Wasser u. s. f. an 60 ver- 
schiedene Bakterien-Arten abgeschieden, welche alle befahigt sind, Haru- 
stoif zu vergslren. Von diesen hat er 1 7 Arten , als des Interesses ganz 
besonders wUrdig, nSlher studiert und beschrieben. Mit RUcksicht auf die 
Form und Anordnung der Zellen unterscheidet er drei Gattuugen: UrobaciUus^ 
UrococciiSf Urosarcina. Fttr die weitere Sonderung innerhalb dieser drei 
Gruppen sind vor allem zwei Momente ohemisch-physiologischer Natur 
ma' gebend: einerseits die Garungs-Geschwindigkeit (»rapidite«), d. i. die 
in der Zeit-Einheit vergorene Menge von Hamstoff — anderseits das Ver- 
garungsverm5gen(» puissance*], ausgedrttckt durch die H5chst-Menge 
von Harnstoff, welche in der Volums-Einheit der NahrlSsung von der betr. 
Art vollstUndig vergoren werden kann. Diesen beiden Merkmalen kommt 
ftar irgend eine bestimmte Art fast der Charakter mathematischer Kon- 
stanten zu. . 

Kicht nur als der eifrigste, sondern auch als der kraftigste erwies sich 
der sowohl in natttrlichen als auch in Abwassern haufige UrobaciUus 
Pasteurii, welcher in einer zweiprozentigen Harnstoff-Peptonbouillon in der 
Stunde 3.0 g Harnstoff vergiirt und welcher seine Aufgabe auch dann zu 
Ende ftihrt, wenn ihm 140 g pro Liter NahrlSsung geboten werden. — 
MorphologiscU diesem sehr ahnlich, hingegen physiologisch davon sehr 
verschiederi ist. der insbesondere im Pajiser StraBenkot leicht zu findende 
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VrobcLcUlus Freudeiireichii. Dieser vennag in der Stunde nur 0.3 g Harn- 
stoff zu hydratisieren und vergart da von nicht mehr als 45 g im Liter 
NslhrlOsung. Er ist ein 1.0— -1.3 /e breites, lebhaft sich bewegendes SULb* 
chen von wechselnder Lslnge. 

Nicht immer findet sich groBe Garungs-Geschwindigkeit mit hohem 
Vergarangs-Vermdgen vereint. Dies lasst z. B. der UrobaciUus Schutxen- 
bergii gut erkennen, ein St9.bchen von 1 ft Lange und 0.5 jie Breite, das 
die Fahigkeit zur Sporenbildung nicht besitzt. Es wurde von Miquel so- 
wohl in natttrlichen GewUssern als auch inAbwSdsem hSlnfig, in der Luft 
hingegen niemals angetroHen. Diese Art ist sehr garkrILftig, d. b. sie setzt 
in der Zeit-Einheit eine groBe Menge von Hamstoff um. Sie hOrt jedoch 
zu wirken auf , sobald die FlUssigkeit an Ammoniamkarbonat sich etwas 
angereichert hat. Dass thats^chlich nur dieses das Hindemis ist, ergiebt sich 
daraus, dass die Garung noch weiter gefUhrt werden kann, wenn man dieses 
Salz durch Ltiften aus dem Nahrboden fortschafft. 

Dem schlUligenden Einfluss des Ammoniumkarbonates — dem ge^en- 
Uber die verschiedenen Arten sich als verschieden stark empfindlich er- 
wiesen haben — ist es auch zuzuschreiben, dass Zuchten der in Rede 
stehenden Bakterien in hamstoffhaltiger Losung bald eingehen. Will man 
dieselben langere Zeit lebend erhalten oder will man schon geschwachte 
wieder auffrischen, so zttchtet man sie auf oder in Nahrb()den, welche frei 
sind von Hamstoff und also nur langsames Wachstum erm^glichen, aber 
gerade darum eine lange Lebensdauer gewHhrleisten. 

Viel empfindlicher noch als gegenllber dem Ammoniumkarbonat, von dem 
selbst die zartesten Arten immerhin noch eine recht ansehnliche Menge ver- 
tragen, sind die Hamstoff-Bakterien gegen einen Gehalt des N9.hrbodens an 
freier Saure. Burri und seine Mitarbeiter haben in ihrer zuvor bezeich- 
neten Arbeit festgestellt, dass 0.4 Proz. SchwefelsSure totend wirkt Diese 
Beobachtung kann man sich zunutze machen, wenn es sich darum handelt^ 
den hamstoffreichen StalldUnger vor frlihzeitiger Zersetzung zu bewahren. 

Auf die Ubrigen unterscb^iijendeij Merkmale der MiQUKL'schen Harn- 
stoff-Bakterien — insbesondere die Gr5Be des Widerstandes gegen das Er- 
hitzen sowohl der vegetativen Formen als auch der Sporen, welche von 
alien Urobacillen , ausgenommen den znletzt genannten, hervorgebracht 
werden — kdnnen wir nicht weiter eingehen. Wohl aber muss noch auf 
ein gemeinsames Kennzeichen dieser Gruppe hiugewiesen werden, das ihnen 
eigenttimlich ist, namlich die Aureole, mit welcher deren Kolonien auf 
zweiprozentiger Hamstoff-Gelatine sich umgeben. Diese letzteren sind da- 
durch schon in noch jugendlichem Alter bei makroskopischer Betrachtung 
oder bei schwacher Vergr^Berung von denen aller anderen Bakterien- Arten 
leicht zu unterscheiden. Dicht um die Kolonie herum bis auf das Mehr- 
fache des Durchmessers derselben hinaus verstreut sind biskuitformige 
KQrperchen in die Gelatine eingebettet und meist so eng gelagert, dass sie 
in ihrer G^samtheit wolkenartig die Kolonie umgeben. Diese E^rperchen 
sind Erystalle mit facettierter Oberflache. Jeder derselben ist zasammen- 
gesetzt aus zwei miteinander verbundenen Eugeln, enthalt Ealk, Kohlensaure 
und Phosphorsaure und ist unter dem Einflusse des durch die Bakterien 
gebildeten und in die umgebende Gelatine hinein diffundierenden kohlen- 
sauren Ammons aus den in dem N^lhrboden enthaltenen Salzen der Erd- 
alkalien entstanden. 

Von Interesse ist noch die Frage, ob und inwieweit der Stickstoff des 
Hamstoffes zum Auf bau dieser Bakterien Verwendung findet Jaksch hatte 
in seiner Abhandlung angegeben, dass sein Bacillus den Stickstoff mit 
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Vorliebe dem Hamstoff entnehme, weniger genehm seien andere Qnellen, 
as. B. Pepton. Miquel. i&t iiun zu gerade entgegengesetzten Schltts^en 
gelangt. Die von ihm darauf bin Qntersnchten Arten ziehen das Pepton 
oder irgend eine l^hnliche Substanz dem Harnstoff als Stickstoffqnelle weit vor. 
' Das natttrliche Vorkommen der Harnstoff-Bakterien ist ein sehr haufiges. 
Wir verdanken Miquel auch dariiber eingehende quaptitative Ermittlungen. 
Diesen zufolge entbielt i. J. 1891 ein cbm der Pariser Stadtluft im Mittel 
151 Harnstoff-Bakterien. Der geringste Befnnd (90) fdllt in den Herbst, 
der hochste in das Frtthjahr (197) and den Sonimer (202). Der relative 
Gehalt der Gewasser an diesen Organismen nimmt mit dem Grade von 
deren Veranreinigung za« vDie Seine kann dafUr als Beispiel dienen: vor 
ihrem Eintritte in Paris erwiesen sich von 10000 Bakterien dieses Flnss- 
wassers 103 als Harnstoff-Zersetzer; eine Probe innerhalb der Stadt gesch3pft 
Ueferte hingegen die Zahl 204^ also einen doppelt so hohen Gehalt daran. 
Von den Bakterien des Ackerbodens sind, Miquel zufolge, 1 — 2 Proz., 
von denen des Dttngers der KuhstHlle 15 Proz. befahigt, Harnstoff zu hy- 
dratisieren. Es ist somit in der Natur dafilr gesorgt, dass die von uns 
eingangs als notig befundene Umwandlung des Hamstoffs in eine leiehter 
assimilierbare Verbindung auch durchgeftthrt wird. 

Die ammoniakalische Garung des Hames der pflanzenfressenden Haus- 
tiere (Pferde, Homvieh) beginnt schon bald nach dessen Ausscheiden aus 
dem Eorper. ' Das entstehende kolilensaure Ammon verfltlchtigt sich zum 
Teil una fUhrt dadurch zu Stiekstoffverlusten, deren Hdhe man, wie 
A. MuNTz und A. Girard (I) i. J. 1893 nachgewiesen haben, bisher sehr 
unterschatzt hat. — Von den vielen Mitteln, welche vorgeschlagen und 
versucht worden sind, um diese VerflUchtigung zu verhindem und das Am- 
moniak zu binden, haben sich einige (z. B. die Schwefelsaure) als im Stalle 
nicht verwendbar, andere (wie z. B. Torfstreu, Gips, Eainit) als ungenligend 
und nur eines als tauglich erwiesen, das ist das von E. Heidek (I) i. J. 
1887 empfohlene Superphosphat, also auf kttnstlichem Wege vermittelst 
SchwefelsHure aufgeschlossene, saure Phosphate, welche nicht nur das 
Ammoniak chemisch binden,' sondem auch infolge ihrer sauren Beaktion 
das Eintreten der HarngHrung verz5gem. 



§ 189. Die Urase, 

Im J. 187t stellte Musculus (I) die Behauptung auf, die Umwandlung 
des Hamstoffes in kohlensaures Ammon sei eine nur mittelbare Folge der 
Lebensth^tigkeit der in Bede stehenden Bakterien, und zwar insofem, als 
nicht diese selbst, sondem ein von ihnen ausgeschiedenes Enzym die Hy- 
dratisierung voUziehe. Dieses nun solle auch im Ham von solchen Kranken, 
welche an Blasenkatarrh leideii, besonders reichlich vorhanden sein und 
sich daraus abscheiden lassen. Damit wurde zugleich die Thatsache er- 
klart, dass derartiger Ham schon im frischen Zustande alkalisch reagiert. 
Diese Angabe wurde von Pasteur und Joubert (II) i. J. 1876 geprUft und 
richtig befunden. Hingegen gelang es Leube (I) nicht, dieses Enzym 
mittels Filtration durch Thoncylinder von den Bakterien zu trennen und 
nachzuweisen. P. Miquel (VII) hat dann i. J. 1890 gezeigt, dass die Et- 
klamng fUr diese einander widersprechenden Befunde in der ungemein 
leichten Zersetzlichkeit dieser Substanz, filr die er denNamen Urase vor- 
schlUgt, zu suchen sei. Sie ist sehr leicht oxydierbar und muss deshalb in 
sauerstoffloser Atmosphare filtriert werden, was Leube nicht gethan hat. 
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Sie zersetzt sich bei 50° in 3 — 4 Stnndei^ bei 80° schon binnen wenigen 
Sekanden. Uber ihre chemisclie Konetitation ist derzeit nichts bekannt. 
Man weiB nicht einmal, ob sie Uberhanpt ein einheitlicher EQiper oder aber 
ein (je nach den Bedingongen ihrer Entstehnng verschiedenartig zosammen- 
gesetztes) Gemisch mehrerer Snbstanzen ist. Eines hat Miquel jedoch auBer 
alien Zweifel gestellt, das ist deren F^higkeit, Harnstoff in steriler L^sung 
zn hydratisieren, in Ammoniumkarbonat rasch nnd reicblicb tlberznfiihren. 
Sie ist also ein echtes Enzym. 



§ 190. Die Spaltnng von Harns&nre nnd HippnrsSnre. 

Uber die durch Mikroben-Th9,tigkeit bewirkte Sprengnng des Hamsfinre- 
Molekttls haben F. and L. Sestini (Ij eine Untersachung angestellt, der 
zafolge die Spaltnng entsprechend der Gleichnng 

NH-C— NH, ^„ 

/ II \C=0 + 8HjO + 30 = 4^J?*>C0, + CO; 

C=0 C— NH 

\ I 

NH— G=0 



;VJ=:U -t- SnjW -\- OU = * n .^v^wj -p v^wj 



i 

vor sich gehe. Leider sind bei AnsfUhrung dieser Arbeit, welehe 1890 ver- 
Offentlicht wnrde, Reinzuchten nicht verwendet worden. Der gleiche Mangel 
haftet anch einer Beobachtnng von E. Gerard (Ij ans dem Jahre 1891) an. 

In chemischer Hinsicht erfuhr die eben gemachte Angabe eine Bestati- 
gung durch die schon im § 187 angefilhrte Abhandlung yon Bitrri und 
seinen Mitarbeitern. Diese Forscher haben ttberdies auch die Spaltnng der 
HippursSure in den Kreis ihrer Versuche einbezogen. Sie haben dazu, 
ebenso wie ihre zuvor genannten italienischen Fachgenossen, nicht Rein- 
zuchten von Garerregem, sondern »einen Tropfen Mistjauche« als Aussaat ver- 
wendet. Sie fanden, dass die HippursUure als solche nicht angegriffen 
wurde, wohl aber dann, wenn sie an Kalk gebunden war. Die Spaltnng 
ging schwieriger von statten als bei der Hamsfture oder dem Hamstoft^ 
welch letzterer unter alien drei Verbindungen am leichtesten in kohlen- 
saures Ammon ttbergefUhrt wird. 

Nicht nur der Vollstandigkeit halber, sondern auch umklar zumachen, 
dass die Frage nach der Spaltung der HippursHure noch genaueren Studiums 
bedttrftig ist, sei auf eine Bemerkung hingewiesen, die van Tieghem in 
seiner oben angefUhrten Abhandlung macht, n^mlich dass seinem B. ureae 
die Fahigkeit innewohne, die HippursSure in ihre zwei Komponenten, Gly- 
cocoll und BenzoesRure, zu spalten entsprechend der Gleichung 

CHj.NH— CO CHjiNHj COOH 

I I + H2O = I +1 

COOH C«H. COOH c«m 



6^*5 



Analytische Belege dafttr, dass diese Spaltung thatsSlchlich so glatt verlSuft, 
fehlen jedoch. 

Was das Schicksal der Hippursaure im Ackerboden betrifft, so hat 
K. YosHiMURA (I) bemerkt, dass deren Vergarung in den oberen Schichten 
der Erdknime viel rascher vor sich geht als im Untergrund. 
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33. Kapitel. 
Bindung von freiem Stickstoff dxirch. Bakterien. 

§ 191. Stickstoff-Mehrer uud Stickstoff-Zehrer. 

Sat man die Samen irgend einer Leguminose^ z. B. Erbse, Lupine, 
Klee etc., in einen Boden aus, der von den fQr das Waehstum der Pflanzen 
nStigen Nahrstoffen (KjO, P2O5 etc.) alle enthalt, ausgenommen den Stick- 
stoff, so wird man, genUgend Feucntigkeit yosausgesetzt, bald Anskeimung 
bemerken. Die jnngen Pflanzcheti entwickeln sich in dem stickstoff losen 
Bpden anfangs ganz so wie in QtickstoJfhaltigem; sie zehren eben vonden. 
Nahrstoffen (Kohlehydrate, EiweiB, Fett etc.), die in den Keimblattera 
(Kotyledonen) aufgespeichert sind. Ist aber dieser Vorrat aufgebrancht, 
dann tritt sichtlich vQlIiger Stillstand im Wachstnm der Pflanzen ein, die 
Blatter werden gelb, zum Teil vertrocknen sie; die ganze Pflanze sieht 
ans, als woUte sie absterben. Die Ursache dieses Zustandes kann nur in 
dem nun eingetretenen Mangel an gebundenem Stickstoff zu suchen sein, 
denn alle anderen nOtigen Nahrstoffe stehen der Pflanze zugebote. Man 
nennt darum diesen Zustand Stickjtoffhun^er. _ Derselbe tritt auch bei 
alien anderen daraufhin untereuchten hOheren Pflanzen ein, wenn sie unter 
gleichen Bedingungen geztichtet werden. Wodurch sich jedoch jene von 
diesen unterscheiden , das ist das femere Verhalten. Die Vertreter aller 
anderen Familien der Phanerogamen verharren, von einigen wenigen noch 
zu nennenden Ausnahmen abgesehen, dauernd in diesem Hungerzustande 
und sterben endlich ab, wenn man es unterlasst, dem Boden Stickstoff in 
Form aufnahmsfahiger Verbindungen zuzufiihren. Nicht so die HUlsen- 
frttchtler. Diese sieht man eine Zeit lang — je nach Umstanden einige 
Tage bis zu 3 Wochen — in diesem kranklichen Zustande verbleiben, 
dann aber erwachen sie fast plOtzlich wieder zu neuem Leben, ergrtlnen 
freudig, treiben dicke saftige Stengel, schmttcken sich mit ttppigem Laube, 
setzen BlUten an in groBer Zahl und bringen reiche Frucht. £s kann 
dann eine solche Pflanze jene anderen einholen, die mit Stickstoffdiingung 
bedacht worden waren und den Hungerzustand nicht zu ttberdauern gehabt 
batten, um endlich bei der Emte eine ebensogroBe Menge an Kraut und 
Samen mit hohem Stickstoffgehalt zu liefem wie ihre begUnstigten Ge- 
nossen, 

Im Gegensatze zu (fast) alien anderen, daraufhin untersuchten Eultur- 
pflanzen (Halmfrtichte, wie z. B. Hafer, Weizen etc. ; HackfrUchte, wie z. B. 
Ruben, Eartoffeln etc.; Olsaaten u. s. f ) sind also die Leguminosen durch 
die Fahigkeit ausgezeichnet, auch ohne Stickstoffdiingung in einem von 
Anfang an vQllig stickstofflosen Boden aufzuwachsen und zur Beife zu ^e- 
langen. Dies ist um so bemerkenswerter, als ja Kraut und Samen der 
HUlsenfrUchtler ungemein viel gebundenen Stickstoff enthalten; sie sind 
die an EiweiB reichsten pflanzlichen Nahrungsmittel. Diese Thatsache 
wird am besten veranschaulicht durch die nachfolgend angefUhrten Durch- 
schnittszahlen der zahlreichen Analysen-Befunde Uber den Gehalt an Stick- 
stoff, auf Prozente der Trockensubstanz berechnet, bei den Samen von: 

Mais 1.8 Erbse 4.3 

Buchweizen 1.9 Bohne 4.6 

Hafer 1.9 Linse 4.7 

Weizen 2.3 Sojabohne 6.1 
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Von den mannigfaltigen, in dieser^HinBicht angestellten Yersnchen sei 
folgendes Beispiel ausgewahlt, das von Emil Wolff (I) herrtthrt und von 
jedem Leser zur eigenen Belehrung in kleinerem MaBstabe ganz • leiclit 
nachgeatamt nnd wiederholt werden kann. In Vegetations-Easten, ans Zink 
hergestellt, warden, je 24 kg kalkhaltigen, stickstoflFlosen, gewaschenen 
Flnss-Sandes eingeftillt, mit den erforderlichen mineraliscben NHhrsnbstanzen 
fP20.s, SO3, K2O, MgO) versetzt und dann darin die in der unten stehen- 
den Tabelle genannten Nutzpflanzen ausges^t. Eine Anzahl dieser Easten 
erhielten noch Uberdies je 0.8'^ g Stickstoff in Fonn von Salpeter zugesetzt. 
Von der Ernte vrurde sowohl die Gesamttrockensubstanz als auch der 
Stickstoffgehalt bestimmt, mit folgendem Ergebnis: 



prp GefEB 


Hafer 


Buchweizen 


Baps 


Erbse 


Wicke 


ohne 

N 


mit 

N 


ohne 

N 


mit 

N 


ohne 

N 


mit 

N 


ohne 

N 


mit 

N 


ohne 

N 


[ mit 

N i 


Emte- 1 
Trocken- >g 
sabstanz ) 


24 


91 


12 


44 


13 


1 
60 


852 


830 


250 


241 


darin ( „ 
Stickstoff j ^ 


0.15 


0.44 


0.14 


0.43 


0.13 

I 


0.50 


6.74 

1 


6.45 


6.01 


5.95 



Die Tabelle zeigt, dass bei Erbse nnd Wicke hohe Ernte-ErtrSge mit 
reichem Stickstoffgehalt erzielt wurden, ohne dass der (stickstofflose) Boden 
irgend welche Stickstoff-DUngung erfahren hatte. Bei diesen Pflanzen ist 
somit eine solche DUngung nicht n5tig. 

Die Ergebnisse der Versuche im Kleinen finden ihre Bestatigung durch 
die Beobachtnngen hervorragender Landwirte. Der markische Gutsbesitzer 
ScHULTZ anf Lupitz giebt an, dass er von seinen »Lupinenwiesen< ohne 
StickstoffdQngung durch 15 Jahre alljS.hrlich pro ba 227 kg Stickstoff ge- 
erntet habe. Desgleichen berichtet Dehebain ttber Versuche mit Espar- 
sette, durch deren Anbau pro ha' 205 bis 237 kg Stickstoff (in gebundenem 
Zustande) geerntet wnrden. 

Aus diesem Grunde haben die Agrikulturchemiker die Leguminosen als 
Stickstoff-Sammler oder Stickstoff-Mehrer bezeichnet unddieselben 
alien Ubrigen Eulturpflanzen gegentlbergestellt, denen der Beiname Stick- 
St off-Ze hirer zugeteilt worden ist. 

Damit soil aber nicht gesagt sein, dass die HttlsenfrUchtler sich gegen 
solche Dttngung abweisend verhalten; vielmehr nehmen sie. die im Boden 
vorhandene oder erst zugesetzte stickstoffhaltige Nahrung begierig auf. 
Unbedingt notig ist sie jedoch nicht, wohl aber fdrderlich, urn die Saat 
Uber die Periode des Stickstoffhungers rasch weg zu bringen. Sobald aber 
die Pflanzen Uber dieses Stillstehen hinttber sind, bedUrfen sie der Stick- 
stoffdtlngung nicht mehr, und wenn dennoch vorgenommen, hat eine solche 
keinen Mehr-Ertrag im Gefolge. 

Die landwirtschaftliche Praxis hat diese Beobachtung sich zunutze ge- 
macht und bebaut stickstoffhungrige Acker mit derartigen Stickstoffsammlern 
(insbesondere Lupine) als Vorfrucht, die dann, sobald sie gentigend ent- 
wickelt ist, untergepflUgt wird: Grttn dUngung. Ein bestimmtes StUck eines 
derart behandelten Ackers enthalt dann bedeutend mehr (in organischen 
Verbindungen enthaltenen) Stickstoff als zuvor und ist nun befilhigt, die 
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Saat einer anderen Knltorpflanze (Getreide, Hackfrncht etc.) aufzuneliinen 
und znr Entwicklnng zu bringen, die bei ihrem hohen Stickstoff-Bedarf 
ohne solche Vordttngnng auf dem betreffenden stickstoffannen Acker eine 
nnr sehr ktlmmerliche Emte geliefert haben wfirde. 



§ 192. Die Entdecknug der Legnminosen-EnSIlcheii. 

Die Quelle ; aus der die Stickstoffsammler das in Kede stehende Ele- 
ment entnehmen, kann nnr in der Atmosphare gesncht werden. 

Man dachte frtlher an die in der Luft bez. in den Niederschlagen stets 
vorhandenen Ammoniakverbindungen der Kohlensaure, der salpetrigen SSlure 
und der Salpetersaure. tJber die Mengen, welche von dieser letzteren, 
einerseits in den gem^Bigten, anderseits in den tropischen Klimaten, im 
Regenwasser niederfallen, haben A. Muntz und Y. Marcano (I) nach- 
stehende (zum Teil auf eigene Versuche sich stutzende) Zusammenstellung 
gegeben: 



i 
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0.42 


2.23 


2.67 


Ein ha Bodenflache er-) 
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Salpeters&iire ) 


0.83 


0.83 


6.78 


6.93 



Die hierliber, insbesondere von Hellriegel (I) vorgenommenen Unter- 
suchungen und Berechnungen zeigten jedoch, dass diese Stickstoffzufuhr 
viel zu wenig ergiebig ist, als dass man ihr allein die Anreicherung des 
Ackers zuschreiben kSnnte. Uberdies wUrde sie, da sie alien Feldem einer 
bestimmten Gegend in annahemd gleich groBem MaBe zugute kommt, keine 
ErklHrung fUr die Thatsache geliefert haben, dass unter alien diesen Feldem 
(ohne Dlingung mit Stickstoff) gerade nur die mit Leguminosen bebauten 
eine so betr^chtliche Mehr-Emte an stickstoffreicher Substanz liefem. 

Es blieb so nur noch die eine ErklUrung ttbrig: den HUlsenfrUchtlem 
wohnt die F^higkeit inne, aus der Luft elementaren Stickstoff aufzunehmen 
und daraus, unter Zuziehung der Ubrigen erforderlichen Bestandteile, stick- 
stoffhaltige Verbindungen (EiweiB etc.) zu bilden. 

So zwingend diese Schlussfolgerung auch ist, die Mehrheit der Pflanzen- 
physiologen und Agrikulturehemiker war nur langsam dazu zu bringen, 
dieselbe anzuerkennen. Die einen wie die andem standen unter dem Ein- 
flusse der Autoritat von Boussingault. Dieser hatte in den Jahren 1837 
bis 1 858 Ztlchtungsversuche unter Glasglocken in stickstoff losem Boden mit 
Leguminosen und anderen Pflanzen angestellt. Das Ergebnis derselben — 
das durch Uberprttfungs -Versuche von Lawes und Gilbert bestatigt wor- 
den war — schien eine unmittelbarc Aufnahme des freien atmospharischen 
Stickstoffs durch die Pflanzen vOUig zu vemeinen. — 

Nun wurde man aber bald auch auf jene Gebilde aufmerksam, die 
man hente kurz als Leguminosen-En5llchen bezeichnet. Es sind dies 
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eeitliche Anl^gsel oder Anschwellangen der Wnrzeln, wie Fig. 59 zeigt. 
Sie finden sich sn alteren and an jUngeren Wnrzelteilen. Die letzteren 
jedoch sind gewbbulich damn reicher. An ein und deraelben Pflanze kann 
man alle ZwiBchenstufen dieser Gebilde bemerken: solche, die gerade noch 
erkennbar sind bis zu solehen von der GriiBe einer Erbse oder einer Hasei- 
nuss. Ihre Geatalt [Fig. 60) iat bei den vereehiedenen Arten nicht gleich; 
A. TscHiRCH (I) wie auch Lawes nnd Gilbert (I) habeu darllber Beob- 
aehtangen mitgeteilt. 





60. Wurzflkn6llchen von Vicia l 

•, die Tragwnrael; sw. die Seitenwunel; 

die Bedentniie dei BnchstabeD c. u, v, x, y 

yrixA in den ¥ig. 61 n. 63 erMftrt werden. 

Tergr. 3. Nach Beterinck. 




Fig. 59. Wuriel von Vieia Faba. 
Mit Doch jangen EnoHchen an del 
Seitenwaizem nnd an der HanptimrzeL 
Etwas verkleinert. Nach STaasBUBQER, 



Fig. 61. 0«"'3chnitt durch tin KtUillclieH 
von Vicia satiia, gefShit in der Bichtung 

der linie c der Fig. 60. 
pr, die primSre Binde mit (epSrlichen) 

Binden-Bakterien rb; 
xl, die OefiBbfindel mit je einem Xylem- 

Strang; 
bact, das mftchtig entwiclcclte Bakteroiden- 
Gowebe. 
Vergr. 10. Nach Betebikck. 



Die erste Beschreibnns der Leguminosen-Kniillchen hatte schon Mal- 
piGHi (I) in seinem i. J. 1687 erschicneueii Bache gegebeu und dieselben als 
Galleu, also als krankbafte AuswUchse, aufgefasst. Derselben Meinung 
war i. J. 1825 aueh P. de Candolle (I). Der erste, der [i. J. 1853) dieae 
Knijllchen als normale Gobilde erklarte, war Trevieanus [I). Dreizehn 
Jahre spftter studierte sie Worosik [I) iind machte die in der Folgezeit 
wiobtig gewordeue Beobacbtnng, dass diese Gebilde allseits geschloseene 
Zellen entbalteu, die voq lebenden Bnktcricn erfUUt sind. In den sicbziger 
Jabren erkannten dann Eijiksson (I) und Cobsu (I) dieee AnhSngsel ala 
umgewandelte (metamoriihoBierte) Seitenwurzelu von ganz eigenartigem Ban. 
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Im Querschnitt [Fig, 61] lasst ein solches KnQllchen schon auf den 
ersten Blick zweierlei Teile erkennen: eine weiBe (bez. farblose) Randzone 
und dann eine, bei jungen KnSllchen blassrote, spater grtlnlichgrane Innen- 
Bchicht, welche gegen jene ziemlich scharf sich abgrenzt nnd meist einen 
gekerbten (an eine Brombeere erinnernden) Umriss zeigt. Diese Schicht 
nun ist es, welche in ihren Zellen die hier in Betracht kommenden und 
im folgenden n&her zu kennzeichnenden Bakterien beherbergt nnd als 
Bakteroiden-Gewebe bezeichnet wird. Wegen dieser EinschlUsBe haben 
die in Rede stehenden WnrzelknOllchen i. J. 1 879 dnrch A. B. Frank (IQ) 
den Namen Mykodomatien, d. i. Pilzkammern, erhalten, welcher Ans- 
druck jedoch heute nicht mehr gebraucht wird. 



§ 193. Entstehnng and Wirksamkeit der EnSllchen. 

Der Erste, welcher die physiologische Bedeutung dieser Gebilde in 
Betracht zog, war Lachmann (I), der sie i. J. 1858 als EiweiBspeicher er- 
klarte. Einnndzwanzig Jahre sp^ter zeigte Frank (III), dass die EnQllchen- 
Bildung in dem Falle ausbleibt, wenn die Pfl3.nzchen in sterilisiertem Boden 
gezUchtet werden. Dadurch war erwiesen, dass znr Entstehung dieser Ge- 
bilde die Mitwirkung der im Boden befindlichen Mikroorganismen uner- 
lasslich ist. Dieses Ergebnis, mit der Beobaclitong Woronin's zusammen- 
gehalten, drangte zu der Annahme, dass die KnQllchenbildung durch 
Bodenbakterien hervorgerufen werde. Die Beobachtung Frank's, wie auch 
die daraus gezogene Schlussfolgerung, fand spiiter ihre BestHtigung durch 
H. M. Ward (V), welcher bewi'es, dass die KnOllchen bei Wasserkulturen 
von Viciu Faba in sterilisierter NiihrlUsung ausbleiben, hingegen dann sehr 
zahlreich auftreten, wenn zerschnittene Kn5llchen, welche in gewShnlicher 
Erde herangewachsen waren, zwischen die Wurzelhaare gebracht werden. 
Dank diesen Feststellungen war man nun Uber die Art der Entstehung 
dieser Gebilde einigermafien im Elaren, denn man durfte mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit annehmen, dass sie das Ergebnis der Thatigkeit von Bakte- 
rien seien, welche in die Wurzel einwandem und dort gewisse Reize aus- 
Uben, welche eine tippige Zellwucherung veranlassen. Nun konnte man 
mit besserem Verstandnisse der Untersuchung der Wirkungsweise und 
Bedeutung der KuOUchen sich zuwenden. Man erinnerte sich daran, dass 
gerade die Leguminosen cs sind, welche auch in stickstoflflosem Boden zu 
gedeihen verm5gen, und da war denn die Frage naheliegend: Vielleicht 
sind die KnoUchen als jene Organe aufzufassen, durch welche die Auf- 
nahme des elementaren Stickstoffs aus der Luft erfolgt? 

Eommt nun diesen Gebilden die ihnen zugemutete Fahigkeit thatsHch- 
lich zu, so muss sich ein ursiichlicher Zusammenhang zwischen Kn5llchen- 
bildung und Gesamtentwicklung der Pflanze nachweisen lassen. Dies ist 
durch Hellriegel (I) im Verein mit Wilfartii in den Jahren 18S4 bis 
1886 dargethan worden. Durch eingehende Untersuchungen der Wurzeln 
ihrer Versuchspflanzen gelangten die genannten Forscher zu der Uber- 
zeugung, dass die Entwicklung der WurzelknoUchen mit dem Wachstum 
und der Aufnahme (Assimilation) der ganzen Pflanze im engsten Zusammen- 
hange steht. Die Zahl der KnOllchen an einer bestimmten Pflanze wurde 
um so grOBer befunden, je besser die Ausbildung der letzteren war. Papilio- 
naceen-Samen (z. B. Erbsen) in sterilisierten stickstott'losen Boden (in Kultur- 
gefaBen enthalten) eingcsat und vor nachheriger Infektion bewahrt, gingen 
nach eingetretenem Stickstoff*- Hunger zugrunde*, sie gediehen jedoch und 
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kamen zur Reife, wenn die KulturgefaBe mit einer geringen Menge 
wilssrigen Auszuges von fnichtbarer Erde beschickt worden waren. Wurde 
der stickstofflose Boden mit ein wenig Erde-Auszug begossen, dann steri- 
lisiert, mit einer Lage sterilisierter Watte bedeekt nnd hierauf erst die 
Au8sM.ung vorgenommen, so war das Ergebnis dem des ersten Versuehes 
gleich, das heiBt, die PflS.nzchen gingen gut auf, verfielen nach der Ent- 
wieklnng des secbsten Blattes in den Hungerzustand, verzehrten sich all- 
mahlicli selbst und gingen fruchtlos zugrunde. Dureh diese und viele an- 
dere Versnche gelangte Hellriegel zu dem unanfechtbaren Schlusse: die 
Aufnahme atmospharischen Stickstpffs dureh die Papilionaceen ist 
an die Entwicklung, beziehungsweise an die Anwesenheit und Thatig- 
keit der sogen. Leguminosen-Knollchen ursachlich geknttpft. Diese 
letzteren entstehen nnr dureh die Einwirkung gewisser Bakterien auf die 
Wurzeln. 

Hellriegel hatte seine Versuche auf die Papilionaceen beschrSukt und 
die ttbrigen zwei Familien, welche mit jenen die Ordnung der Leguminosae 
ausmachen, namlich Caesalpinaceae und Mimosaceae^ nicht berttcksichtigt. 
Diese beiden Familien sind spater von D. Morck (I) auf KnOllchenbildung 
untersucht worden, mit dem Ergebnisse, dass von 65 Arten (aus 38 Gattungen} 
eine jede dazu als befahigt erkannt wurde. Diese Befunde erfuhren eine 
willkommene Erganzung dureh H. Lecomte (I), welcher i. J. 1 894 feststellte, 
dass auch Araehis hypogaea^ die Erdnuss, Kn5llchen bildet, was schon 
Poiteau i. J. 1852 bemerkt, Ericksson jedoch spater bestritten hatte. Die 
KnOllchen-Bakterien der Sojabohne [Sojahispida) sind von 0. Kirchner(II) 
beschrieben worden. An Oleditschia hingegen hat nicht nur Morck, son- 
dern auch Fr. Kobbe (I) den Besitz von WurzelknOUchen vermisst. Gegen 
die Impfung mit den Bakterien der KnoUchen anderer Leguminosen ist 
diese Pflanze ganz unempfindlich. — AuBer bei den Leguminosen finden 
sich die in Rede stehenden Organe, soweit bisher bekannt, nur noch bei 
AlnuSy Elaeagmis angustifoliusy Hippophae und Podocarpus; auch diese alle 
verm5gen in stickstofflosem Boden zu gedeihen. Es hat nicht an Stimmen 
gefehlt, welche diese Fahigkeit auch noch anderen Pflanzen zuschreiben 
woUen. Am weitesten geht in dieser Hinsicht A. B. Frank (IV), welcher 
behauptet, dass alle Pflanzen imstande seien, freien Stickstoff aufzunehmen. 
J. Stoklasa (II) ist ihm in der letzten Zeit beigetreten. Etwas enger um- 
grenzte Liebscher (I) seine Meinung. Ihm zufolge sollen auch Senf und 
Hafer befahigt sein, freien Stickstoif zu binden. Diese Angaben der beiden 
deutschen Forscher haben jedoch einer strengen Kritik, wie sie z. B. von 
WiLFARTH (I), von U. Kreusler, vou p. Wagner, dann von F. Nobbe und 
von L. HiLTNER (I) unternommen worden ist, nicht standhalten kOnnen. 
J. H. Aeby (I) hat gezeigt, dass der Senf die ihm von Liebscher zuge- 
schriebene Fahigkeit nicht besitzt Zu dem gleichen Ergebnisse sind Ch. 
E. CoATES und W. R. Dodson (I) i. J. 1 896 bei ihren Zttchtungsversuchen 
an der BaumwoU-Pflanze [Oossypliim) gelangt. 



§ 194. Die KnSUchen-Bakterien. 

Die in den vorhergehenden Paragraphen berichteten Feststellungen, wie 
wir sie hauptsachlich Hellriegel und Wilparth verdanken, ftlhren mm 
zu der Frage: Erfolgt die nachgewiesene Aufnahme des elementaren Stick- 
stoffes in den WurzelknOllchen selbst, oder aber wird dureh den Einfluss 
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dieser Gebilde die ganze Pflanze, hauptsllchlich also deren Blattlaub, be- 
fdhigt, jenes Gas ans der AtmosphM^re zu entnehmen und zu binden? 

Diese letztere Ansicht, welche insbesondere von A. B. Frank vertreten 
trird, ist von P. Kossowitsch (I) geprtift worden. Eine Aufnahme von 
atmospharischem Stickstoff dnrch die oberirdischen Teile der Pflanze hat 
er nun nicht feststellen k6nnen. £s wendet somit unsere Anfmerksamkeit 
sich tiefer, den Wurzelkn5llchen zu. Bevor wir jedoch an diese mit der 
Frage herantreten, ob und auf welche Weise durch sie der Stickstoff ge- 
bunden wird, haben wir noch nfthere Bekanntschaft zu machen mit den 
Lebewesen, welche darin sich vorfinden, namlich den KnOllchen- 
Bakterien. 

Mit ihrer Entdeckung durch Woeonin i. J. 1866 war ihre allgemeine 
Anerkennung in der Wissenschaft noch durchaus nicht gesichert. H. de 
Vries (II) z. B. hielt sie i. J. 1877 ftir nebensachlich. Und als dann i. J. 
1885 endlich J. Bruncrokst (I) ihnen nSlher trat, kam er zuganz anderer 
Meinung: er erklarte die angeblichen Bakterien als geformte EiweiB- 
kOrper, welche die Zellen des Kn5llchens in ihrem Innem ansammeln, und 
bezeichnete sie darum als (ihrer Gestalt nach] den Bakterien ahnlich^ als 
Bakteroiden. Seitdem fiihrt auch der innere Teil der KnGllchen, in 
welchem diese Gebilde reichlich sich vorfinden, den Namen Bakteroiden- 
gewebe. Und merkwtirdig genug: die BRuxcHORST'sche Meinung fand 
Zustimmung auch bei A. B. Frank (V), der sich dadurch in Widerspruch 
setzte zu seinen eigenen Befunden aus dem Jahre 1879, Auch A. Tschirch 
(I) stellte sich auf die Seite von Brunchorst. 

Der Umschwung vollzog sich ein Jahr spater (1888), als Beterinck 
(XIV) die Pilznatur dieser angeblichen Scheinbakterien dadurch auBer 
Zweifel stellte, dass er sie aus den EnoUchen abschied und auBerhalb der- 
selben auf kUnstlichem Nahrboden weiterzUchtete. Die von den einzelnen 
Papilionaceen-Arten erhaltenen Bakterien-Reinkulturen zeigten untereinander 
einige nicht zu verkennende Verschiedenheiten, die jedoch ihrem Beobachter 
nicht groB genug schienen, um die Aufstellung verschiedener Species zu 
gestatten. Beyerinck erkliirte diese einzelnen Zuchten als Varietaten 
einer und derselben Art, fUr welche er den Namen Bacillus radicicola 
vorschlug. Uber die (ein Jahr spater) von Prazmowski mit Erfolg unter- 
nommene kttnstliche Hervorrufung von KnOllchen-Bildung durch Infektion 
der Wurzeln von Leguminosen mit solchen Reinzuchten wird im § 195 be- 
richtet werden. Auf der gebrauchlichen Nahrgelatine entwickelt sich der 
in Rede stehendc Bacillus entweder gar nicht oder nur sehr kUmmerlich. 
Diese Unterlage ist ihm zu reich an Nahrstoffen. Der genannte Forscher 
empfiehlt, einen Absud von Papilionaceen-Blattern zu verwenden, dem 
sieben Prozent Gelatine, ein Viertel Prozent Asparagin und ein halbes Pro- 
zent Rohrzucker zugesetzt werden. Deren (erwUnsehte) Aciditat soil in 
100 ccm ungefahr 0.6 ccm Normalsilure betragen. Auf Platten, welche aus 
diesem Nahrboden hergcstellt sind, bringt man eine geringe Menge einer 
Aufschwemmung, die man sich auf die Weise bereitet, dass man einige 
Kubikcentimeter sterilisierten Wassers beimpft mit ein wenig von dem In- 
halt des Bakteroidengewebes eines frischen jungen Knollchens, das man zu- 
erst mit Wasser gewaschen, dann eine kurze Zeit in Alkohol gelegt, von 
diesem hierauf durch Ather befreit und endlich mit sterilisierter Messer- 
klinge . entzweigeschnitten hat. Die geringe Menge der ImpfflUssigkeit wird 
von der Gelatine aufgesaugt, sodass die ausgesUten Bakterien an der Ober- 
fla^he verbleiben, wo ihr Wachstum am besten vor sich geht. Sie ent- 
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wickeln sichhier zu kleinen, schleimigen, die Gelatine nicht verflUssigenden 
Kolonien. 

In einem davon angefertigten PrSparate bemerkt man sofort zweierlei 
Zellgestalten; Bbyerinck nnterecheidet sie als Stabchen und als Schwar- 
mer. Jene zeigen bei einerBreite von 1 a eine Ltlnge von 4 bis 5 u und 
streben begierig dem Kande des Deckglases zu, wo frischer Sauerstoff ein- 
tritt. Gegen jene als wahre Zwerge zu bezeichnen sind die SchwSlnner, 
denn sie erreichen nur eine Lange von 0.9 fn und eine Breite von 0.18 «, 
gehOren also zu den kleinsten von alien bisher bekannten Lebewesen. Das 
Chamberland-Filter vermag nicht, dieselben zurUckzuhalten, es wird von 
ihnen durchdrungen. Wie schon der Name sagt, weisen sie Eigenbewegung 
auf, welche oft so kraftig ist, dass sie einzelne Schwarmer befahigt, die 
Stammkolonie zu verlassen, auf der Oberflache der Gelatine-Platte sich fort- 
zubewegen und dann fern von ihr eine Tochterkolonie zu grtlnden. Von den 
als Stabchen bezeichneten Zellen weisen jedoch nicht alle die gewohnte 
Walzenform auf, sondera es treten neben diesen, je nach den Bedingungen 
in grOBerer oder in geringerer Auzahl, auch verschiedenartig ausgebauchte 
oder gelappte Gestalten auf; sehr haufig ist eine gabelige Verzweigung, an 
ein griechisches Y erinnernd. Diese Eigenschaft kommt, beiiaufig bemerkt, 
auch noch anderen Bakterien-Arten zu, so z. B. der in einem frUheren 
Paragraphen genannten Pasteuria ramosa. Enzyme, welche Leim, Starke 
und Cellulose zu lOsen oder Saccharose zu invertieren vermdgen, werden 
von iemBaciUus radicicola nicht hervorgebracht. Sporenbildung hat man 
nicht nachweisen k5nnen. Mit diesem Befunde in Ubereinstimmung steht 
die Feststellung, dass schon eine Temperatur von 60 — 70® gentigt, urn den 
Spaltpilz abzutoten. Das Austrocknen und Gefrieren hingegen scheint er 
ohne Schaden zu Uberstehen. 

Die Arten-Verschiedenheit der in Rede stehenden Spaltpilze muss 
noch mit ein paar Worten bedaeht werden. Schon Hellriegel hat, jedoch 
ohne Verwendung von Reinzuchten, die Feststellung gemacht, dass die 
KnoUchen-Bakterien der Erbse nicht imstande sind, bei Lupinen und 
Seradella [Ornithopus sativns) KnoUchenbildung hervorzurufen. Diese Be- 
obachtung, welche von A. B. Frank angezweifelt und bestritten worden 
war, ist von Nobbe im Verein mit Schmid, Hiltner und Hotter (I) 
unter Verwendung von Reinzuchten bestatigt worden. Ob man daftir nun 
die Bezeichnung von bloBen Rassen oder Varietaten gelten lassen will, 
wofllr die eben genannten Forscher sich entschiedcn haben, oder aber ob 
man hier von vcrschiedenen Arten im naturhistorischen Sinne sprechen 
und dies auch durch besondere Species-Namcn ausdrtlcken will, wie es 
z. B. auch A. Schneider (I) versucht hat — das ist schlieBlich eine Sache 
von zurUckstehender Bedeutung. Auch Beyerinck (XV) hat sich zu dieser 
Ansicht bekehrt; es war ihm nicht gelungen, mit Bakterien-Zuchten aus 
den KnoUchen von OrnitJiopus bei Vicia Faha KnoUchenbildung hervor- 
zurufen. Eine beraerkenswerte Feststellung ist diesbeztiglich von Nobbe, 
Hiltner und Schmid (I) gemacht worden. Ihnen zufolge rufen die von 
einer bestimmten Leguminosen-Art gewonnenen Bakterien-Zuchten an an- 
deren Pflanzen der gleichen Art die reichste Entwicklung von Wurzel- 
knollchen in der kUrzesten Zeit hervor; jene sind aber schon weniger 
wirksam bei Pflanzen von verwandten Arten und versagen endlich dann, 
wenn der Arten-Abstand zwischen der Ausgangspflanze und der zu be- 
impfenden Pflanze groBer ist. Es konnon somit bis zu einem gewissen 
MaBe die cinzclnen Arten (bcz. Varietaten) der Knollchenbakterien einander 
vertreten. So sind dicjenigen der Elrbse auch wirksam bei alien unter- 
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suchten Arten der Gattung Vicia und Phaseolus, hingegen unwirksam bei 
Robinia, Omithopus^ Rotklee, Wundklee und anderen Klee-Arten. Die- 
jenigen der Robinia vermochten auBer bei dieser selbst nur noch bei 
Phaseolus und einigen Arten der Gattung Trifoliuvi Enollclienbildung 
hervorzurufen. Die KnOllchenbakterien von Elaeagnus endlich sind nach 
den Untersuchungen von F. Nobbe, E. Schmid, L. Hiltner und E. 
Hotter (II] stark verschieden von jenen der Leguminosen. 

Diese Beobachtungen Bind auch fUr die landwirtschaftliche Praxis von 
Wichtigkeit. Man pflegt schon seit einigen Jahren urbar zu machende 
FlUchen (z. B. die Hochmoorb5den], die man mit stickstoffsammelnden 
Pflanzen bebauen will, zuvor zu beimpfen, d. h. zu bestreuen mit etwas 
Erde von einem Acker, der schon langere Zeit Leguminosen getragen hat 
und somit reich ist an kndllchenbildenden Bakterien. Soil diese Itnpfung 
den gewtlnschten Erfolg haben, so muss man dazu solche Erde verwenden, 
welche die fllr die nachher zu bauende Leguminosen-Art wirksamste 
Bakterien-Species enthalt. Uber die Wichtigkeit dieser Rticksichtnahme 
liegen bereits Erfahrungen aus der Praxis vor. So berichtet Salpeld (I), 
dass ein derartiger Boden, welcher mit Erbsen bebaut werden sollte, nur 
dann ertragsfahig gemacht wurde, wenn man denselben mit einer geringen 
Menge von Erde eines guten Erbsenfeldes bestreute; hingegen blieb eine 
von Lupinenfeldern stammende Impferde ohne Wirkung. Zu ^hnlichem 
Befiinde ist M. Fleischer (I) gelangt. Derartiger Behandlung muss selbst- 
verstHndlich eine etwa notige Verbesserung der chemischen Zusammen- 
setzung des Bodens vorangehen. So muss man z. B. saurem Moorboden 
vorher Kalk zuftlhren, um die der Entwicklung der einzuftihrenden Kn5llchen- 
bildner schadliche Saure zu binden. Auch dies muss zweckentsprechend 
geschehen und ein zu hoher Kalk-Zusatz vermieden werden. Man ver- 
gleiche diesbeztiglich eine Mitteilung von Tacke, Immendorf, Hessenland, 
Schutte und Minssen (I). 



§ 195. Die Bakteroiden. 

Die in Rede stehenden Bakterien sind in Luft und Wasser nicht selten, 
in der Ackererde sehr |haufig anzutreffen. Nobbe, Scioiid, Hiltner und 
HorrER (I) haben darttber einige quantitativ-bakteriologische Untersuchungen 
angestellt. Von der Erde aus wandem diese Bakterien dann in die Wur- 
zeln der ihnen zusagenden Pflanzen ein. Die erste mit Reinzuchten an- 
gestellte kttnstliche Hervorrufung der Kn5llchenbildung ist zuerst A. Praz- 
MOWSKi (IV) gelungen. Dieser hat, in Hinblick auf den Mangel der Fahigkeit 
zur Sporenbildung, die von Beyerinck gewahlte Bezeichnung Bacillus 
radiciccla in Bacterium radicicola abgeandert. Seinen Beobachtungen zufolge 
dringt dieser Spaltpilz in die Epidermiszellen der Wurzelhaare ein und ent- 
wickelt sich daselbst zu einer Kolonie, welche sich dann mit einer derben 
Membran umgiebt. Von dieser Ursprungsstelle aus zweigt sich nun ein 
glanzender, mit Bakterien erfUllter Schlauch ab, welcher den Rindenzellen 
sich zuwendet und sich darin verzweigt. Durch sein Vorschreiten nach 
dem Innern des Wurzelhaares werden die Zellen daselbst zu lebhafter Ver- 
mehrung angeregt und drangen sich dicht, infolge dessen ihr Umriss viel- 
eckig wird: dies ist das zuvor schon genannte Bakteroidengewcbe [Fig. 62), 
Das Plasma dieser Zellen mit seinen pilzlichen Einschltissen ist von 
A. B. Frank (VI) als My ko plasma bezeichnet worden. 
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Bevor wir una iae weitere Schicksal der Bskterien verfolgen, mUssen 
■ffir noch ein paar erklSrende Worte beifUgen betreffend deren zuvor ale 
Schlanch bezeichnctc Art der Anordnuog zar Zeit des £iodriii|;eiiB in die 
Zelten. Diese, wie gesagt, vod eincr Membran umgebenen und eicb ver- 
zweigenden Bakterien-Kolonien eind 
lange Zeit verkannt worden, Beye- 
RiNCK batte Bie anf^nglich fUr die 
Uberbleibsel der Eemteilnng der 
Kntillehen-Zellen, also fiir Eera- 
tonuen-F^deD, erkl^rt. Von ain 
deren Foraehera waren sie als 
Schleimfaden, als Pilzbyphen, 
als Plasmodienstr^Qge n. dgl. be- 
zeichnet worden. Fkank hielt eie 
eine Zcitlang fUr das Myccl einee 
BelbBtSndigen, btiheren, von den 
KniUleben-Baktcrien verschiedenen 
Pilzes aua der Gattimg Sc)nn^ia, den 
er Sdiinxia iegummosaruyn bcnannte. 
Ihrem erst von Pbazmowski er- 
kannten wahreu Wesen hat Frank 
dann epiiter durch den nenen Namen 
Infektionafaden Kechnnng ge- 
tragen. Dieser letztgenannte For- 
Echer ist ttbrigeas bei seiuen Stndien 
Uber die Einwanderung der kntill- 
chenbildenden Baktericn indie Wnrzel 
zu Ergebnisson gelangt, welche von 
den Fcststellungen Pbazmowski'b in 
mebreren Punkteu abweieheu; doeh 
kann daranf, weil vou mehr botanl- 
scbem als mykologiBchem Interesse, 
uiclit welter eingegangen werden. 
Er bat anch den von Beyekinck 
gegebeuen Xamen verlassen and fUr 
den in Rede stehenden Wnrzelbewohner der Leguminoseu die nene Be- 
zeicbnung lUiixobium leguminosartim vorgeBchlageu. Die UUlle dieser be- 
Bagten Filden nun ist nicht, wie Frank irrtUmlich meinte, ein Erzengnis 
des Plasma der EntillcbenzcUen, Boudem entstanden durch Versehmelznng 
der ^quollenen ^ufleren Schicbten der Membranen jener Bakterien, welehe 
an der AnUenseite dieser fadenfiinnigen Kolouien (bea. ZoogliSen) liegen. 
Sie farbt Bich, wie A. Koch [IV] und M. W, Beverinck (XVI) gezeigt 
haben, mit Chlorzinkjod blau; sie hostebt also aus einer der Cellulose 
verwandteu Substanz. Der Ban nnd \'erlauf des IntektionsfadenB in den 
EnSllelienzellen ist gut crkennbar in Sebnittpraparaten, welehe man in ein 
Farbbad eingelegt hat, liergestellt dureb AuflOsen von gleichen Teilen 
Fuchsin und Metbylviolett in einprozentiger EspigsSure: dadnreb wird der 
plasmatische luhalt wie aueh die Membran der KuOHchenzellen blan, die 
Bakterien des InfektionsfadeuB bingcgon rot nnd dessen Membran gar nicht 
gefarbt. Es sei endlicb noch binzugefUgt, dass in den KnQllehen der 
Lupinen nur selten diese Strange von nmhullten Bakterien-Kolonien zn 
bemerken siud. 

In den Zellen dea Bakteroidengewebes entwiekeln sieb nun die ein- 



Fig. BS. Schnitt durch dm Bakieroiden- 
Gewebe von Lathyrui lilvestris. 
Kornftrbong mit einproz. ChromafiurB and 
Hethjlenblaa. k, die Kerne niit ihrem (in 
einei Vacuole liegenden) KemliOrpercheii. 
f, die iDfektioDsffideu. mi, die HUirosomeD 
des Cytoplaenia. am, StaAakfinier. v, groBe, 
mitteBtSndige Yacaole. bad, die Bakteroi- 

den. — VergT. 400. Nach BEyERiNCK. 



— 313 — 



'%l 

M'^*" 



//■:» 



Fig. 13. Die Enttvicklung von 
Bakleroiden am dem Meristem ei 

knOUchent von Vicia sa 
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gedntngeuen Bakterien und gehen endlich iiiiter dem Einflnsse des sie 
omgebendeii FrotopkBma in eiweiBreiohe, der Vermehrimg nicht mehr 
fahige iDVolutionsfonnen tlber, welche man als Bakteroiden bezeictmet. 
Die damit verbnndene Wandlnng der 
Gestalt- iBt in Fig. 63 an einem Bei- 
Bptele veranschanlicfat, welches aae 
dem in IHg. 60 ubgebildeten KnUll- 
ehen von Vicia sativa entnommen 
ist. Ein QuerBchnitt, nahe dem un- 
teren Ende desBelben geftlhrt, tritft 
das jUngstc Meristem, wo nvr Lang- 
stSbcben (uj in kr^ftigster Entwick- 
lang vorhanden sind. EtwM dartlber, 
in alteren Schichten (r), bemerkt man 
schon die beginnende Gabelung der 
Bakterien. Diese iBt in einer uoch 
hOheren Lage [x] in einem vorge- 
scbrittenen Zuatande. SchlieBlich 
lindet man iu einem in der Rieb- 
tnng y der Fig. 60 ausgeflihrten 
Scbnitte in den Zellen des inneren 
KnOllcliengewebes nur nocb viel- 
gestaltige Bakteroiden {y], meist zu 
netzartigen Verbanden vereint. Von 

diesen letzteren giebt die Fig. 64 ein Bild. Die Bakteroiden gehen nnn 
bald ibrem Zerfalle entgegeu; ale werdcn von dem sie nmgebenden Zell- 
plasma anfgelijet. Bevor dies geschieht, treten nicht selten im Innern 
dieser Gebilde kleine knglige Blascben nnbe- 
kannter Natur aaf, welche man nicbt fHr Endo- 
aporen balten darf. Uber die ehemiacbe Zusam- 
mensetznng des Inbaltea der Bakteroiden kann 
derzeit nnr wenig geaagt werden. Die mikro- 
chemiBcben Reaktinnen aprechen dafUT, daas die 
Uanptmenge ana EiweiB aufgebaut ist. Neben 
dieaem finden sich manebmal noch EinaehlHsae. 
Solebe hat z. B. audi A. B. Frank (VII) in den 
Bakteroiden einzeluer KnoHcben der Erbse be- 
merkt und fflr Amjiodextrin gchalten, welcher 
Befund ihn zu der Behanptuug fUbrte, dasa an 
diesem ScbmetterlingablHtler zweierlei Kn6lkben 
eioh entwickeln: EiweiB-KnOUeben nnd Amylo- 
dextrin-KnflllcLen. Eine Nachprtlfiing dieser 
Angabe durch H. Moi.lbr (I) hat gezeigt, dass 
dicBe fraglichen EinBchltlsBe nicht aus Koble- 
hydraten, sondera ana wachsartigen oder fettigen StofFen beateben, dasa aie 
aucb in den Bakteroiden der >EiweiBku0Ucben< sicb finden nnd daBS somit 
von einem Dimorphismns der WurzclknQllchen der Erbse umaoweuiger 
die Rede aein kann, als diese EinBchlUsse aucb in den Bakteroiden der 
KniJllchen anderer Leguminosen [z. B. bei TrifoUuni repens) zuweilen be- 
merkt werden. 

Glcichen Sebritt mit der Vermehrung und Umbildung der cingewandertcn 
Bakterien liHlt die Entwicklung dea KnSllcbens, das nicbt nur an GrttBe 
znninunt, sondern aucb an stiekstolfbaltigen Verbindungen reicher wird. 




F%g. Si. NettarUger Yer- 
band von Bakteroiden auitlen 
KnaUchen von Vicia Faba. 
Vergr. 700. Nach Beye- 

BINCK. 
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Dieses allm3,hliche Anwachsen des Gehaltes an gebundenem Stickstoff in 
den Knbllchen BOwie deren Reiehtum daran im Vergleich zu den tibrigen 
Wurzelteilen ist von J. Stoklasa (II) quantitativ-analytisch verfolgt wor- 
den. Von den von ihm erhaltenen Zahlen-Ergebnissen sind in der nach- 
stehenden Tabelle einige zusammengestellt, welche sich anf gelbe Lupinen 
beziehen. 



N-Gehalt 

der Trockensnbstanz 

Yon 


Zur Zeit 
der Bldte 

Proz. 


Zur Zeit 

des Frucht- 

Ansatzes 

Proz. 


Nach er- 

langter Beife 

der Frucht 

Proz. 
1.7 


Wnrz el-KnOUchen 


5.2 


2.6 


KnOllchenfreien Wurzeln 


1.6 


1.8 


1.4 



Dass dieser StickstoflF der WurzelknOUchen hanptsaclilich in Form von Ei- 
weiB zugegen war, lehrt die folgende Tabelle: 



Prozentiscber Gehalt 
der Trockensubstanz 


an Stickstoff in Form von 


der KnOllchen 


Eiweifl 


^raiden 


Asparagin 


Zur Blflte-Zeit 


3.99 


0.35 


0.34 


N a c h der Reife der Frucht 


1.54 


0.15 Spuren 

1 



Die eben berichteten Zahlenangaben werden noch tibertrolBFen von zwei, 
von A. B. Frank ermittelten Befnnden, denen zufolge der Stickstoffgehalt 
einiger von ihm untersuchter Erbsen-KnOllchen 6.94 Proz. und jener von 
Bnsohbohnen-KnSllchen sogar 7.44 Proz. betrug. Unter Zugrundelegnng 
des Faktors 6.25 wtirde dies einem EiweiBgehalte von 43.4 bez. 46.5 Proz. 
entsprechen. 

Wie schon bemerkt, werden die Bakteroiden — die man, wenn sie die 
zuvor bezeichneten BlUschen aufweisen, afters aueh Blilschenbakteroiden 
nennt — sehlieBlich von dem sie nmgebenden Plasma aufgelOst, welches 
dadurch reich an EiweiBstoflfen wird und nun seiner Bestimmnng zugeftlhrt 
wird: Der Inhalt der Zellen des (nun nicht mehr rOtlichen, sondem grtin- 
lich-grauen) Bakteroidengewebes schwindet nacb und nach, er tritt in an- 
dere Teile der Pflanze Uber; das KnoUchen schrumpft infolge dessen zu- 
sammen. Der Beginn dieser Entleerung der Zellen giebt sich durch 
das Auftreten einer mittestiindigen, sich allmahlich vergrOBemden Vacuole 
[Fig. ^2)..kund. 

Der Ubergang der KnSllchenbakterien in Bakteroiden, sowie anch deren 
sclilieBliche Auflosung geht nicht an alien Stellen der einzelnen KnSllchen 
zu gleicher Zeit vor sich, und diese selbst sind von verschiedenem Alter. 
Ein Teil der Bakterien entzieht sich der umwandelnden Beeinflussnng des 
Zellplasma durch das Verbleiben innerhalb der schUtzenden SchleimhUUe 
(Membran) der zuvor genannten Infektionsfaden. So kommt es denn, dass 
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im Herbste nocb eine reiche Zahl dieser Bakterien in noch lebenskraftigem 
Zustande in den KnOllchen erhalten ist. Sie gelangen durch das nachherige 
Verfaulen dieser letzteren in Freiheit, tiberwintern im Ackerboden und 
wirken dann im nachsten FrUhling neuerdings als KnOlIchenbilder. 

Nicht immer kommt es ziir Entstehung der Bakteroiden; manchmal 
vermag das Plasma der KnoUehenzellen nicht, sich die Eindringlinge nutz- 
bar zu machen. In solchem Falle wimmelt es darin nur von Bakterien 
allein und diese wirken dann auf ihren Wirt als bloBe Parasiten derart, 
dass er durch die Kndllchenbildung wenig oder gar nichts gewinnt. Diese 
ErscheinungistvonBEYERiNCKals Bakterien-Uberwucherungbezeichnet 
worden. Nach Beobachtungen von Nobbe und Hiltner (I) tritt sie dann 
ein, wenn man mit Bakterien beimpft, welche lange Zeit auf ktinstlichen 
^Nahrboden geztichtet worden sind. 



§ 196. Clostridinm Pastenriannm. 

Die in dem § 194 berichtete Feststellung, dass eine Aufnahme von 
freiem Stickstoff durch die oberirdischen Teile der Leguminosen nicht statt- 
findet, hat uns veranlasst, den Wurzelknollchen naher zu treten. Wir haben 
dann bemerkt, dass der Besitz dieser Anhllngsel die Pflanzen be&higt, 
auch in stickstoflFlosem Boden sich gut zu entwickeln und zu reifen, und 
wir haben welters erkannt, dass die Entstehung dieser Gebilde an die 
Thatigkeit ganz besonderer Bakterien, eben der KnOllchenbakterien, ursach- 
lich geknlipft ist. So wichtig und befriedigend diese Erkenntnis fllr die 
landwirtschaftliche Praxis auch ist — in theoretischer Hinsicht bleibt die 
Hauptfrage noch zu beantworten : Wer bindet den freien Stickstoff? 

— Sind es die KnOllchenbakterien selbst? Oder aber wirken diese nur 
reizend auf das von ihnen bewohnte Plasma, das nun dadurch befahigt oder 
angespomt wird zu dieser ungewohnten Thatigkeit? 

Die letztere Frage ist der Beantwortung durch den Versuch nicht zu- 
ganglich, weil man dazu die chemische Thatigkeit der Bakterien ausschalten 
und nur ihren angenommenen Keiz allein wirken lassen dtirfte. Daftir aber 
kann man von der Losung der vorhergehenden Frage die erwUnschte Ent- 
scheidung erwarten, und also nachforschen , ob die KnOllchenbakterien 
ftor sich imstande sind, freien Stickstoff zu binden. Beyerinck (XVII) hat 
nun darliber mit Keinzuchten von Bacillus radieicola Versuche in Nahr- 
losungen angestellt und auf die Weise wahrend zweimonatlicher Beobach- 
tungsdauer eine Anreicherung an gebundenem Stickstoff in der Mcnge von 
9 — 18 mg pro 1 fcstgestellt. Doch hielt er mit diesem Befunde die Frage 
noch nicht fUr entschieden, und es ist deshalb sehr zu wtinschen, dass seine 
Versuche nach dieser Richtung bin wiederholt und ausgebaut wUrden. 

Der, wie man sieht, noch nicht vOlIig sichergestellten Fahigkeit des 
BadllKS radicicola zur Bindung freien Stickstoffes stellt sich zur Bethati- 
gung ein nicht zu unterschatzendes Hindernis entgegen, das ist die geringe 
Zaganglichkeit des Kuollchen-Innern (also dcs Hauptsitzes dieser Spaltpilze) 
fllr das zu bindende Gas. A. B. Frank (VIII) hat festgestellt, dass die 
Luftgange (Intercellular-Raume) der KnOllchen 'nur bis an das Cambium 
tlihren, nicht aber bis in das Bakteroidengewebe hineinreichen, sodass also 
zu diesem der atmospharische Stickstoff nicht unmittelbar zutreten kann. 

— Eine der weitercn Prlifung werte Ansicht hat R. Bouquet (I) ausge- 
sprochen: Ihm zufolge ist es das von den Wurzcln aufgcnommene und aus 
den Blattem wieder entweichende Wasser, welches den darin aufgelosten 
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elementaren Stickstoflf zuflihrt und an die Zellen der Wurzeln abgiebt, wo 
er dann durch das Plasma gebunden werde. — 

Muss man nun so die Frage, ob es innerhalb der Kn51Ichen zur Bin- 
dung Yon freiem atmosph^rischem Stickstoff kommt, als noch unentschieden 
erkl9.ren, so ist es anderseits vOllig sicher gestellt, dass eine solehe im 
(unbebauten) Ackerboden selbst vor sich geht. Es war M. Bebthelot (I), 
welcher i. J. 1885 dies zuerst bemerkt und spater dann nachgewiesen hat, 
dass diese Erscheinung nicht durch ausschlieBlich chemische ErUfte zustande 
kommt, sondern die AuBerung der Thatigkeit kleinster Lebewesen ist Uber 
die Art dieser Wesen war man anf anglich uneins. Th. Schloesing d. J. und 
Em. Laurent (I) schrieben gewissen niederen Algen [Conferva, OsciUaria^ 
Nitxschia) und Moosen [Bryumy Leptobryum) die Fahigkeit zu, den freien 
Stickstoff zu binden. Dies wurde von A. Gautier u. R Drouin (I) be- , 
zweifelt und von P. Kossowitsch (II) hinsichtlich der Algen, unter Ver- 
wendung von Reinzuchten derselben, widerlegt. Berthelot (II) hat dann 
gezeigt, dass es Pilze sind, und zwar ebensowohl Eumyceten (wie Asper- 
gillus niger, Altefnaria tenuis, u. a.) als auch Schizomyceten. 

Genauere Untersuchungen darUber verdanken wir S. Winogradsky (II). 
Dieser hat einen Spaltpilz beschrieben, welcher in die Gruppe der Butter- 
saure-Bakterien geh(5rt und als Clostridium Pasteurianum bezeichnet wor- 
den ist. Derselbe tritt in Gestalt von Stabchen auf, 1.2 /« breit und ca. 
5 |u lang, welche je eine Endospore hervorbringen, wobei sie zur Clostri- 
dium-Form anschwellen und in ihrem Innem fjedoch nicht an den beiden 
Polen) Substatizen aufspeichem, die durch Jodl(5sung tief blauschwarz ge- 
farbt werden. Die reife Spore verlasst die Mutterzellwand in deren LSngs- 
richtung. Die groBe Ubereinstimmung zwischen diesem Clostridium und den 
in einem vorhergehenden Abschnitte beschriebenen Buttersjlure-Bakterien 
betrifft nicht nur die Zellgestalt, sondern auch das GarvermOgen. Auch das 
Clostridium Pasteurianum vcrarbeitet den ihm gebotenen Zucker in dem 
Sinne, dass daraus einerseits flUchtige Fettsauren, niimlich Buttersaure und 
Essigsaure (4:1), anderseits Gase und zwar Kohlensaure und Wasserstoff 
(60 — 75 Vol Proz. H2) abgespalten werden. FUr uns hier von Wichtigkeit 
ist dieses Spaltpilzes Verhalten zum Stickstoff. Dieses Gas wird aus 
der Atmosphare entnommen, gebunden und zum Aufbau organischer Sub- 
stanzeh verwendet. Die 4afilr n^tige Energie-Menge wird geliefert und 
freigemacht durch die Spaltung des Zuckers. So ist es auch leicht zu ver- 
stehen, dass zwischen den Mengen von vergorenem Zucker einerseits und 
gebundenem Stickstoff anderseits ein gewisses Verhaltnis herrscht; Wino- 
gradsky befand dasselbe zu 2.5 — 3 mg Stickstoff auf 1000 mg Dextrose. 
In schon gebundenem Zustande ist dieses Element dem Clostridium Pasteu- 
rianum als Nahrung nicht nur wertlos, sondern, wenn in grOBerer Menge 
anwesend, sogar schadlich. Zu seiner Ztichtung — welche auf den ge- 
wOhnlich gebrauchten Nahrb5den (Gelatine, Bouillon) nicht gelingt, wohl 
aber auf Kartoffelseheiben — bedient man sich am besten einer wJlssrigen 
L^sung, welche im Liter enthalt: 1.0 g K^POj, 0.5 g MgS04, 0.01— 0.02 g 
NaCl, FeS04, MnS04, etwas CaCO;, (zur Bindung der SSluren) und 20— 40g 
Dextrose. Das Clostridium Pasteurianum ist streng anaerob. Im Acker- 
boden ist es deshalb auf die Mithilfe a(?rober Spaltpilze angewiesen, welche 
aus seinem Wirkungsbereiche den schadlichen Sauerstoff fortschaffen, eine 
Atmosphare von Stickstoff herstellen und dann zum Dank fUr diese Arbeit 
von den stickstoffhaltigen Substanzen zehren dUrfen, welche das Clostridium 
erzeugt und abgeschieden hat. Von solchen Helfern hat Winogradsky 
zwei Arten bemerkt, deren ausfuhrlichere Kennzeichnung hier jedoch unter- 
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bleiben kann. Es gentigt auf diesen neuen Fall von Symbiose hiDgewiesen 
zu haben. 

Es ist bisher noch nicht bekannt, ob die eben dargelegte Fahig- 
keit zur Stickstoffbindung auch den Verwandten des Clostridium Pasteu- 
rianumj also z. B. dem Clostridium bufyricum Prazmowski's, znkommt. 
WiNOGRADSKY (III) hat 15 Arten von Bodenbakterien daraufhin mit ver- 
neinendem Ergebnisse untersucht. Hinsichtlich der hOheren Pilze hat 
K. PuRiEWiTSCH (I), in verbesserader Fortfllhrung der schon von Berthelot 
angestellten Versuche, gezeigt, dass auch Aspergillus niger nnd PeniciUium 
glaucum freien StickstofF binden. Deren Wirksamkeit ist jedoch nur 
gering nnd kann sich mit derjenigen des Clostridium Pasteurianum auch 
aus dem Grunde nicht messen, weil sie bei ihnen in stickstoflflosem NSlhr- 
boden ausbleibt. Zufolge den Angaben von H. Jumelle (I) soil auch das 
Spirillum luteum auf stickstoflflosem NShrboden gedeihen. — 

Mit der Feststellung, dass in der Ackererde Bindung freien Stickstoffes 
vor sich geht, ist nun auch eine neue m(5gliche Deutung der Wirksam- 
keit der Bakterien der Leguminosen-KnOllchen gewonnen, welche dahin 
geht, dass die eigentUche Aufnahme des freien Stickstoffes auBerhalb 
dieser Wurzelgebilde vor sich geht, wobei Substanzen entstehen, welche 
flir die hOheren Pflanzen unbrauchbar sind und erst durch die Thatigkeit 
der dazu besonders geeigneten KnOUchen-Bakterien in aufnahmsfahigen 
Zustand llbergefUhrt werden. Diese Art vorlaufiger Deutung, v^elche ktinf- 
tiger Forschung durchaus nicht vorgreifen will, wtirde nicht ohnegleichen 
sein: man erinnere sich nur an die von Frank an den feinen Wurzein der 
meisten Waldbaume [Oupidiferae^ Cojii ferae), der HeidekrHuter [Ericor 
ceae) u. a. nachgewiesene Mykorhiza, ttber welch letztere man die wich- 
tigsten (der bis zum Jahre 1888 gewonnenen) Feststellungen in einer 
Abhandlung von F. Benecke (II) kurz wiedergegeben findet. 

Die vorstehend berichteten Untersuchungen sind nun, wie man nicht 
ttbersehen wird, fttr die allgemeine Physiologic von hoher Wichtigkeit, 
weil sie Wesen kennen gelehrt haben, welche des gebundenen Stickstoffes 
als Nahrung nicht bedtlrfen und aus diesem Grunde fUr den Haushalt der 
Natur von hOchster Bedeutung sind, denn sie lassen das Mittel erkennen, 
durch welches auch der Stickstoff im Kreislauf erhalten wird. Von 
diesem Elemente werden durch die Lebensthatigkeit sowohl von denitri- 
fizierenden als auch von nitrifizierenden Bakterien alltaglich git)Be Mengen 
aus dem gebundenen in den freien Zustand tlbergefbhrt und an die At* 
mosphare abgegeben, wodurch der Vorrat an stickstoflfhaltigen (ftlr die 
Emahrung aller llbrigen Pflanzen und aller Tiere unentbehrlichen) Ver- 
bindungen sich verringert. Diese Verluste immer wieder auszugleichen 
und rttckgangig zn machen, ist die Aufgabe der stickstoffbindenden Pilze. 
Sie sind in dieser Hinsicht als die Wohlthater und Ammen aller Itbrigen 
belebten GeschOpfe zu bezeichnen. 



Neunter Abschnitt 

Oxydations-Gftrvngen. 

34. Kapitel. 
Die Eisenbakterien. 

§ 197. Morphologie der fiattungeii Crenothrix nnd Cladothrix. 

Die Gruppe jener Spaltpilze, welche man als Fadenbakterien bezeichnet, 
Ulsst Bich in zwei Unterabteilungen sondern. In die eine dereelben gehi)ren 
jene zwei (in dem folgenden Kapitel zu beschreibenden) Gattungen, welche 
in ihren Zellen freien Schwefel in Gestalt von Tropfchen aufspeichem. 
Deren Aussehen ist so bezeichnend, dass ein getibtesAuge daran allein 
scbon diese Wesen erkennt Den ftinf Gattungen der zweiten Unterab- 
teilnng der Fadenbakterien hingegen mangelt dieses Merkmal. Bei dreien 
von diesen, nUmlich bei Streptothrix, Leptothrix und CladothriXj teilt sich 
die Zelle nur nach einer Bichtung, spaltet also Stabchen ab. Bei den 
tibrigen zweien, n^mlich bei CreiwthHx und Pk?'agmidiothriXj zerfUUt das 
Fadenende, durch Teilung nach alien drei Richtungen des Raumes, in 
kokkenahnliche Zellen. Eine v(5llig befriedigende, umfassende Darstellung 
ihrer Morphologie und eine daraui gegrtindete scharfe Arten-Trennung ist 
diesen ftinf Gattungen noch nicht zuteil geworden. Dieser Mangel , auf 
den auch C. Sauvageau und M. Radais (I) hingewiesen haben^ nQtigt unsere 
Betrachtung zur Beschrankung auf einzelne Beispiele. 

Ein solches ist vor alien Crenothrix polyspora, Diese Fadenbakterie 
ist zuerst von F. Cohx (XI) i. J. ISTObeschrieben und spater auch als 
Crenothrix Kuhniana bezeichnet worden. Die Fig, 65 giebt davon eine 
Abbildung. 'Dieselbe lUsst erkennen, dass die einzelnen Faden mit ihrem 
einen Ende auf einer Unterlage festsitzen und aus einer einfachen Reihe 
von kurzen Zellen aufgebaut sind, welche durch eine gemeinsame, 
schlauchige HtiUe, die man Scheide nennt, zusammengehalten werden. 
Diese letztere nun entsteht auf die Weise, dass die Haut der Zellen sich 
in zwei Schichten teilt, von denen die auBere von der inneren sich etwas 
abhebt und (durch Verschmelzung mit den benachbarten Hullen oben und 
unten) za einem einheitlichen Sehlauche wird, in welchem die Zellen nun 
verschiebbar sind. Die Faden sind nicht cvlindrisch, sondern nehmen von 
der Haftstelle an gegen das freic Ende bin an Dicke zu, sodass die 
Querdurchmesser zwischen 1.5 und 5 a schwanken. Auch die Lange der 
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eiuzelneQ Teilglieder einea Fadens iet nngleich, wie man au8 der Abbildnng 
ersehen kann. Wenn die Zellen inoerhalb der Scheide rich lebhaft ver- 
mehren, drtlekeQ sie die oberBten Glieder hinaus. Diese selbst aber zer^ 
fallen meist znvor noch durch Einschiebung yon Querwanden nach alien 
drei Richttmgen des Ranmes 

in kleinere, sich abrundende ale i&fi^ 

Zellen, welche dann die o o C* '^kl 

Scheide verlassen. Je nach- j ,_ °^ 

dem dieser TeilnngBvoi^ang 
mehr oder weniger weit 
geht, Bind die erzeugten 
nenen Zellen kleiner oder 
griiBer und werden dem- 
entsprechend von Zopf ala 
Mikrokokken (r) nnd 
Makrokokken [q) nnter- 
schieden. Cohk hatte dafUr 
die Bezeichniingen Mikro- 
gonidien nnd Makro- 
gonidien vorgeschlagen 
und zwar deabalb, weil die 
EntstehungsweiBe dieser 
Zellen einige anfierliche 
Abnlichkeit hat mit Jener, 
welche wir an den als Go- 
nidien bezeichneten Endo- 
Bporen gewisser Eumyceten 
im zweiten Bande kennen 
leruen werden. Die GrOBe 
dieser Kokken eehwankt 
zwischen 1 — 6/(. Ihre Zell- 
haat qaillt leicht, wodnrch 
jene zn Klllmpchen (/} ver- 
eint werden, deren Dnrcb- 
meseer bis zu ein cm be- 
tragen kann. Unter gUn- 
stigen Umatandeu wachsen 
die Kokken dann durch 
wiederholteZweiteilimgund 
Scheidenbildung zu den 
fidigen Zellverbilnden 
beran, wie sie znvor be- 
Bclirieben worden Bind. In 
manchen F^len geschicht 
dicB, wie Zopp (VI] gefun- 
den hat, scbon zn jcner 
Zeit, wo Bie noch innerhalb 
der Sehcide des Muttcrfadens liegen. Anf die Weiee entstehen dann bUschel- 
ftirmige Gebilde, wie eioes in der Fig. 66 abgebildet ist. Andemfallu wird 
die Scheide nach nnd nach volIst<indig entleert, sinkt dann schlaff zuBammen 
nnd verquillt. 

Sieht man von dem eben beschriebenen AusQabmsfalle ab, in dem die 
AuskeimuDg der Kokken noch innerhalb des Matterfadens erfolgt und so 




Pig. 61. Crertotltrix polyipora. 
Adige Zellverbande von TONchiedener Dicke; 
., Makrokokken uod r Mikrokokkeo abspaltend. — 
Vergr. ca. 600. a— e.VermplirungderKokken; /',Eokken- 
Kolonie; g, sokhe in nattlrlicher GiDBe; h. solche in 
der Auskeimnng begriffen. Verge. 600. — Naoh ZoPP, 



diesem das AuBBehen eines ^tigcu Gebildes verleibt, so kann tnaii sageo, 
dafls die Gattung Crencthrix wa ia Qestalt von einzelnen, nnverzweigten, 
fftdigen Zellrerbiinden auftritt. Durch dieses Merkmal allein scbon tinter- 




Fig, 6S. Crmothrix folyspora. 

AnBkoimnng der Eokken g iiinerhalb der Scheide des alten Hnttenell&deQB. 

Vergr. ca. 600. Nach ZoPF. 



sebeidet sich dieselbe von jener andeni Gattung, welche den iNamen 
CladQtlirix tragt Von deren Arten ist am beaten bekaimt Clado&iTit 
dicltotoma. Wie echon die Bezeicbnniig besa^ hat man es hler mit gabelig- 
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verzweigten Faden zu thun. Die Fig. 67 giebt davon eine Abbildung. Diese 
falsche Verzweigung kommt folgendermaBen zustande. Irgend eines der 
stabchenfbrmigen Glieder des bescheideten Fadens wendet sich etwas seitlich 
und wilchst dann, an der nachst hOher liegenden Nachbarzelle vorbei, 
unter wiederholter Teilung zu einem neuen Faden aus, an welchem nnn 
ebenfalls wieder solche falsche Astbildung vor sich gehen kann. Es 
entsteht derart ein Gebilde, dessen inneres Geftlge in der Fig. 68 sche- 
matisch dargestellt ist. Bei manchen (bier nicht abgebildeten) Arten ist 
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fig, 67, Cladolhrix dichotoma. 

Fadenst&ck, mehrfach gabelig verzweigt. 
Mit FochsmlOsung behandelt und so die 
Gliedemng in LangstSbchen erkennen las- 
send. — Vergr. 640. Nach Zopf. 



Fig. 68. Schema der falschen Astbildung bei 

Cladothrix. 



die Scheide an ihrem unteren Ende meist sehr dick und ttbertriflft den Quer- 
durchmesser der von ihr umschlossenen Zellen um das Vielfache. Gegen 
das freie Ende des Fadens zu verjllngt sie sich allm^hlich. — Noch in 
einer zweiten wichtigen Hinsicht unterscheidet sich die Cladothrix dicho- 
toma von der vorher genannten Fadenbakterie , namlich durch die Ab- 
gliederung von stabchenformigenSchwslrmzellen, sogen. St^bchengonidien, 
die an dem Ende der Faden entstehen, anfinglich noch in dem ver- 
qnoUenen ScheidenstUcke [Fig. 69) eingebettet sind, dann aber frei werden, 
ausschwarmen, sich endlich festsetzen und durch Teilung und Scheiden- 
bildung zu einem neuen Faden auswachsen. 

Lapab, Techn. Mykologie. I. 21 
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Der Cladofhrix dicfiotomu verwandt — jedoch nicht, wie Zopf (VII) 
gemeint hatte, in deren Formenkreis gehSrig, sondern davon wohl zu unter- 

scheiden — ist die Leptothrix ochraeea, welche 
zuerBt von KOtzing beschrieben worden ist. 
Von diesem Forscher ist auch noch eine zweite, 
gleichfalls der Gattung Cladothrix nahestehende 
und als Sphaerotilus natans bezeiehnete, schei- 
denbildende Fadenbakterie untersucht worden, 
welche jedoch, obwohl sich auch Ed. Eidam (II) 
mit ihr beschaftigt hat, noch immer zu unvoU- 
stiindig bekannt ist, als dass sie hier berUck- 
siehtigt werden konnte. Mit dieser farblosen 
Art vergesellschaftet wurde noch eine zweite 
(und zwar farbige) Art durch W. Zopf (VIII) 
in einem die Abwiisser einer Zuckerfabrik auf- 
nehmenden schlesischen Flusse aufgefunden 
und SpMerotiltis roseus benannt. Dessen Zellen 
enthalten einen gelben und einen roten Farb- 




Fig, 69. Cladothrix dichotoma. 

Abffliedemng der Sckwarm- 
stabchen am Ende eines Fadens. 
5, die aufgelockerte Scheide; 
^, die Schw&rmstabchen mit 
ihren seitlich sitzenden Geis- 
seln c. — Vergr. 1000. Nach 
A. Fischer. GeiBelfarbung. 



stolBF. Schon allein dadurch unterscheidet sich 
diese Art von alien anderen (farblosen) Arten 
der bisher genannten Gattungen der Faden- 
bakterien. 
Von alien diesen schon durch den Mangel der Scheidenbildung getrennt 

ist die Gattung Pkragmidiothrix ^ von der Engler (I) eine Art im sogen. 

toten Grund der Kieler Bucht aufgefunden und als Ph, multiseptata be- 

zeichnet hat. 



§ 198. Physiologie der Eisenbakterien. 

Der eben geschilderte Einblick in den Aufbau der in Rede stehenden 
Fadenbakterien ist in den meisten Fallen deshalb nicht ohneweiteres 
mOglich, weil die Scheiden umgeben und durchdrungen sind von rot- 
braunen Massen, welche aus Eisenoxyd bestehen. Diese Auflagerungen 
und Einlagerungen sind fllr diese Pflanzen charakteristisch und erleichtern 
sehr deren Erkennung und Auffindung. Da unter gleichen Bedingungen 
andere Pilze dieses Merkmal nicht zeigen, ist Cohn auf die Vermutung 
gekommen, dass dessen Entstehung mit der Lebensthsltigkeit der Faden- 
bakterien in innigem Zusammenhange stehe; das Eisenoxyd lagere sich 
in deren Scheiden in ahnlicher Weise ab wie die Kieselerde in den 
Panzern der Diatomeen. Den Beweis flir die Richtigkeit dieser Ansicht, 
dann die Widerlegung einer gegenteiligen (an rein mechanischer Nieder- 
schlagung festhaltenden) Meinung von Zopf, wie endlich die genauere 
Erforschung dieses besagten Vorganges verdanken wir S. Winogradsky (IV). 

Die Arten Crenothrix polyspora^ Cladothrix dichotoma^ Leptothrix 
ochraeea u. a. linden sich in besonders groBer Anzahl in solchen Wassern, 
die reich an Eisen sind und in welchen dieses Metall nicht in Form 
seines Oxydes, sondern als iGsliches, doppelt-kohlensaures Oxydul FeHj 
(C0;t)2 vorhanden ist. Die den tieferen Erdschichten entspringenden Eisen- 
quellen bringen diese Verbindung schon fertig gebildet mit; in den ober- 
irdischen GewSLssern entsteht dieselbe bei der Verwesung der Pflanzen, 
deren Eisen (wie auch jenes des Wassers selbst) wahrend der Cellulose- 
Vergarung zu Ferrokarbonat bez. Hydrokarbonat umgewandelt wird. 
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Dieses ist es nun, welches von den in Rede stehenden Bakterien auf dem 
Wege der DiJBFusion aufgenommen, durch das Plasma gespalten und oxy- 
diert wird entsprechend der Gleichung 

2FeC0, + 3H2O + = Fe2(OH)o + 2CO2. 

Das Eisenoxyd wird dann in der Scheide abgelagert. Dadurch nimmt 
dieselbe eine anf^nglich blass-gelbliche Farbung an, die nach und nach 
in dunkles Braun ttbergeht. Wie bekannt, ist frisch gef allies Eisenoxyd- 
hydrat in Wasser etwas iQslich und gebt dann allmahlich in einen Zustand 
tlber, in yrelchem es nur noch von verdUnnten SM.uren angegrilBFen wird. 
Diese Umwandlung ist nun auch an den jungen Bakterienfaden zu ver- 
folgen. Anfanglich kann man ihre gelbgewordenen Scheiden entfarben, 
indem man sie mit kohlensaurehaltigem Wasser behandelt; spater muss 
man schon zu verdttnnter Salzsaure greifen, und in einem noch femeren 
Zeitpunkte vermag auch diese nicht mehr der Scheide die braunen Ein- 
lagerungen zu entziehen. An jungen Scheiden. deren Eiseneinlagerung 
in Saure noch lOslich ist, kann man eine sehr htibsche und »echte< Blau- 
farbung hervorrufen, wenn man zu ihnen ein Gemisch (nicht getrennt!) 
von Salzsaure und gelbem Blutlaugensalz zutreten lasst, durch welches 
das Oxydhydrat gelQst und sofort in Berlinerblau llbergefUhrt und nieder- 
geschlagen wird. In alteren Faden verdecken die Eisenoxyd-Einlagerungen, 
zu machtigen Krusten herangewachsen, die Struktur der von ihnen um- 
schlossenen Zellen voUstandig. 

WiNOGRADSKY hat festgcstcUt, dass diese Bakterien nur dann gedeihen, 
wenn ihnen kohlensaures Eisenoxydul zur Verfiigung steht, und dass das 
Wachstum v5llig stille steht, sobald der Nahrboden Eisen gar nicht oder 
nur als Oxyd enthalt. Diese Thatsache zwingt zu dem Schlusse, dass 
das Leben dieser Bakterien hauptsachlich durch die bei der Oxydation 
des Eisenoxyduls zu Eisenoxyd freiwerdende Spannkraft erhalten wird. 
Und mit Rttcksicht darauf verdienen sie mit Eecht den Namen Eisen- 
bakterien. Nach den Befunden von H. Molisch (I) kann bei diesem 
Oxydationsvorgange das Eisen durch das [ihm in chemischer Hinsicht ja 
sehr nahestehende) Mangan ersetzt werden. Von anderen Nahrstoffen 
bedllrfen sie nur wenig. Ein Zusatz zum Eisenwasser z. B. von einigen 
tausendstel Prozenten von essigsaurem Natron genligt voUstandig, um diese 
Bakterien zu guter Entwicklung zu bringen. Diese BedUrfnislosigkeit 
wird auch durch die von 0. Rossler (I) gemachte Beobachtung gekenn- 
zeichnet, dass Cretiothrix polyspora sich auf Ziegelsteinen ztichten lasst, 
die mit etwas Eisen vitriol-LOsung befeuchtet worden sind. Im J. 1894 ist 
es M. BusGEN (I) gelungen, von Cladothrix dicliotoma Reinzuchten auf 
Gelatine heranzuzttchten. 

Die Spaltungskraft dieser Organismen ist sehr groB. Das Gewicht 
der von einer Zelle oxydierten Menge von Eisenoxydul ist ein starkes 
Vielfache ihres Eigengewichtes. Diese hohe chemische Energie einer- 
seits, die Anspruchlosigkeit in Hinsicht auf den NahrstolBF-Bedarf ander- 
seits sichert diesen Bakterien eine wichtige RoUe im Haushalte der 
Natur. Die gewaltigen Lager von Eisenocker und Raseneisenstein, 
von Sumpferz und Wiesenerz, vielleicht auch gewisse Manganerze, 
sind das Ergebnis der Thatigkeit der Eisenbakterien. 

Sie machen sich Ubrigens nicht nur in den natUrlichen Wasserbecken, 
sondern tiberall dort geltend, wo ein an Eisen reiches Wasser in grQBeren 
Mengen vorhanden ist. So kOnnen diese Wesen fUr den Wasser-Tech- 
niker zur wahren Plage werden, indem sie in den Klarbecken und Lei- 
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tunggrohren sich ansiedeln nnd daselbst so eifrig Bich entwickeln, dasa 
sie dem Wasser den Weg endlich v5llig versperren und thats^chlich die 
Wasserverteilung zum Stillstande bringen. Darunter haben schon manche 
Stadte gelitten, welche mit der Befriedigung ihres Wasserbedarfes auf 
das SchSpfen von eisenreichem Grundwasser oder Flusswasser angewiesen 
sind. Uber die Verhaltnisse z. B. in Lille hat Giard (III), Uber diejenigen 
von Berlin hat W. Zopp in seiner schon angeftihrten Abhandlung beriehtet. 
In dem (einen groBen Teil der letztgenannten Stadt versorgenden) Wasser- 
werke am Tegeler See vermehrten sich diese Bakterien (insbesondere die 
»Bninnenpest« Crenoihrix polyspora) so Uppig, dass sie mehr als die 
Halfte der ungefahr ein Meter dicken Schlammschicht ausmachten, welche 
in den Reservoiren sich nach und nach angesammelt hatte. — Ein (aller- 
dings nnr unter kleineren Verhaltnissen anwendbares) Hilfsmittel zur 
Vermeidung dieses Ubelstandes ist die Befreiung des Wassers von seinem 
Gehalte an Eisenoxydul, wofilr P. Woltering nnd A. Sassen (I) ein (an- 
geblich bewahrtes) Verfahren empfohlen haben, darin bestehend, das 
Wasser auf Koks-Tttrme zu leiten, in welchen das Eisenoxydul in Oxyd 
tibergefiihrt wird, welch letzteres man hierauf durch eigene Seihe-Vor- 
richtungen entfernt. — 

Die Cladotkrix odofifera verdient zum Schlusse auch noch einige Worte 
besonderer Betrachtung. Bekannt ist ja jedermann der eigenttlmliche 
Geruch der Ackererde, der insbesondere beim Befeuchten, z. B. nach 
kurz andauerndem Regen, stark hervortritt und der, den Untersuchungen 
von M. Berthelot und G. AndriS (I) zufolge, auf eine in dem Boden ent- 
haltene organische neutrale Verbindung zurtickzufllhren ist, welche mit den 
WasserdSlmpffen sich verflllchtigt. Der Erzeuger dieser (noch nicht genauer 
bestimmten) Verbindung ist nun durch Rullmann (I) in einer neuen Bak- 
terien-Art, namlich Cladothrix odorifera, erkannt worden. Sie findet sich 
neben CL diehotonia im Ackerboden vor und lasst sich ebenso wie diese 
auf Nahr-Gelatine ztichten. Wahrend die Kolonien der letzteren geruchlos 
sind und die Unterlage schon nach kuraer Zeit (2 Tage) braunen und lang- 
sam verfltissigen , bewahren diejenigen von CL odorifera ihre kreideweilie 
Farbe und entwickeln den besagten Erdgeruch. Diese Art ist auch, wie 
Rullmann (II) gefunden hat, sehr widerstandsfdhig gegen das Austrocknen 
und gegen Gifte; sie ertrug ohne Schaden die durch 24 Stunden andauemde 
Einwirkung einer SublimatlOsung von I : 1000. Ebenso wie ihre mehrfach 
genannte Verwandte ist auch die Thatigkeit von CI, odorifera eine lebhaft 
oxydierende, jedoch auBert sich dieselbe bei ihr nicht durch Uberftihrung 
von Eisenoxydul in Oxyd, sondem durch Umwandlung von Ammoniak in 
Salpetersaure. Diese Wirkungsweise kommt jedoch nicht ihr allein zu, 
sondem in noch viel h(5herem MaBe einer Gruppe von Bakterien, welche 
wir im 36. Kapitel kennen lernen werden. 

Die Eisenbakterien sind nicht die einzigen Spaltpilze, bei welchen die 
fllr die Unterhaltung des Lebens notige Spannkraft freigemacht wird durch 
Verarbeitung nicht von organischen, sondern von anorganischen Kdrpem. 
Die folgenden zwei Kapitel werden uns neue nattirliche Gmppen. und noch 
andere ahnliche Vorgange kennen lehren und werden so aie Uberschrift 
rechtfertigen, welche diesem letzten Abschnitte gegeben worden ist. 
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35. Kapitel. 
Die Schwefelbakterien. 

§ 199. Morphologie der fiattnng Beggiatoa. 

Von den in dem vorhergehenden Kapitel beschriebenen Fadenbakterien 
schon in ihrem Aufbau und ihrer auBeren Ersclieinung versehieden sind 
jene Spaltpilze, welche man mit Rticksicht auf ihre Lebensthatigkeit als 
Schwefelbakterien bezeichnet hat. Sie lasBen sich in zwei Untergruppen 
sondern. Die eine derselben wird von den von Exgelmann als Purpur- 
bakterien zusammengefassten und schon im 13. Kapitel in Hinsicht aui ihr 
Verhalten zum Lichte betrachteten Arten gebildet. Der anderen Untergruppe 
der Schwefelbakterien hingegen gehOren die langfUdigen Formen an, tiber 
deren Gestalt nun das Wichtigste mitgeteilt werden soil. 

Es wird nUtzlich sein, dieser Darlegung noch einige Winke betreffend 
die ktinstliche ZUchtung und Vermehrung zum Zwecke der Unter- 
suchung voran zu schicken. In sumpfigem Wasser fehlen die Schwefel- 
bakterien selten, wenngleich sie darin oft nur in 
BO geringer Anzahl vorhanden sind, dass sie dem 
suchenden Blicke des Mikroskopikers entgehen. 
Um sie nun zu vermehren, schafft man ihnen 
gtinstigere Lebensbedingungenund befolgt dazu das 
von ihrem sorgfaltigen Beobachter S. Wino- 
GRADSKY (V) angegebene einfache Verfahren: Man 
bringt einige Stticke des zersehnittenen frischen 
Wurzelstockes der in jedem Teiche anzutreffen- 
den und auch an Flussufern nicht seltenen Blumen- 
binse [Butomus iimbeUatus) samt dem daran 
hangenden Sehlamme in ein tiefes GefaB mit 
3 — 5 Liter Wasser, setzt ein paar Gramme Gips 
zu und lasst unbedeckt bei Zimmertemperatur 
stehen. Nach Ablauf von 5—7 Tagen schon kann 
man die Entwicklung von Schwefelwasserstoff. 
bemerken, welcher durch die Thatigkeit verschie- 
dener, in dem Sehlamme enthaltener Spaltpilze 
aus dem Calciumsulfat gebildet wird. Damit ist nun 
filr die gleichfalls vorhandenen Schwefelbakterien 
der Boden geschaflfen, auf dem sie bald sich 
entwickeln. Schon nach 3 — 6 Wochen kann man 
ihre Anwesenheit mikroskopisch feststellen, und 
nach und nach vermehren sie sich so stark, dass 
sie auch dem unbewaffheten Augc erkennbar 
werden. In diesem bunten Gemische von Schwefel- 
bakterien fehlen gewOhnlich auch die roten Arten 
nicht, haufiger aber sind die farblosen langfadigen. 
Von diesen letzteren sind durch Wixogradsky 
zwei Gattungen niiher studiert worden. 

Die eine derselben tragt den von Trevisan (I) i. J. 1842 gegebenen 
Namen Beggmtoa^ zu Ehren des italienischen Arztes F. S. Beggiatoa zu 
Vicenza, welcher i. J. 1838 Uber die Flora der Schwefclquellen der Euga- 
neischen HUgel nachst Padua Mitteilung gemacht hatte. Die Arten dieser 
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Fig. 70. Beggiatoa alba, 

Dasselbe Fadenstflck unter 
verschiedenen Lebensbedin- 
gon^en, und zwar : a, in einem 
an H2S reichen Nahrboden; 
der Faden ist mit Schwefcl- 
kOmem dicht erftlllt. 6, nach 
24-standiffem Verweilen in 
einer von H2S freieo Fllissig- 
keit; es sind nur noch we- 
nige SchwefelkOmer vorhan- 
den. c, nach weiteron 48 
Stunden; jene sind ganz ver- 
schwunden, die Qnerwande 
sind nnn sichtbar, der Inhalt 
der einzelnen Glieder hat 
sich geballt. — Vergr. 900. 

Nach WlNOGRADSKY, 
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Fig. 74. Beggialoa alba, 

infolge Mangel an H2S im Absterben, Zer- 
faU des Fadens in seine kurzen, sich ab- 
mndenden Glieder. — Vergr. 900. Nach 

W1NOGRAD8KY. 



Gattnng treten als lebhaft sich bewegende, cylindrische Zellfaden auf, die 
eine L^nge von einem Centimeter und darUber erreiehen ktinnen. Die 
Breite derselben ist ftlr eine bestimmte Art immer die gleiche nnd giebt 
das Merkmal zu deren Unterscheidung von den anderen Arten ab. Unter 
gttnstigen Ernahrangsbedingnngen, also insbesondere bei Anwesenheit von 
SchwefelwasserstoflF, erweist sich das Innere des einzelnen Fadens (i^^r. 70a) 
reich erfUUt mit rundlichen, stark lichtbrechenden KOrnchen, das sind die 
noch zu besprechenden SchwefelkSrnchen. In diesem Znstande erkennt 
man nnr schwer oder gar nicht die Querwande, durch welche diese Faden 
gegliedert sind, wie aus der Fig, 70 c zu ersehen ist, die denselben Faden 
darstellt, nachdem er durch langeres Verweilen in schwefelwasserstoflF- 

losem Wasser die zuvor bezeichnetejQ 
Einscbltlsse verloren hatte. Auch 
die Lange dieser Glieder ist bei den 
verschiedenen Arten ungleich. Man- 
gelt es diesen Wesen an dem ge- 
nannten, ihnen auf die Dauer un- 
entbehrlichen Gase, dann stellt sich 
Zerfall der Faden in ihre Glieder 
ein {Fig, 71) ; deren Inhalt schwindet 
bis auf einen dtinnen Wandbelag, 
und endlich sterben sie ab. Nach 
der Bildung von Sporen hat man bei 
Beggiatoa vergeblich geforscht. Von 
den Arten dieser Gattung ist am haufigsten zu treffen die Beggiatoa alba, 
Deren Faden weisen eine Dicke von 2.8 bis 2.9 /e auf, wahrend die 
Lange von deren einzelnen Gliedern zwischen 2.9 und 5.8 .u schwankt, 

sodass also die ktlrzesten derselben gleichmaBig 
sind. Eine zweite Art, mit einer Fadendicke 
von 1.6 — 1.7 a und einer Lange der einzelnen 
Fadenglieder von 4 — 8.5 /i, hat den Namen Beg- 
giatoa media erhalten; eine dritte endlich, deren 
Querdurchmesser nur 0.8 ,« betragt, \iQS&i Beggiatoa 
minima. Diese beiden Arten sind in der Fig, 72 
bei gleicher VergrGBerung wie die erstgenannte 
Art dargestellt. AuBer diesen giebt es noch eine 
groBe Anzahl von Arten, deren Faden andere 
Breitenabmessungen aufweisen, welche zwischen 
den oben genannten Zahlen liegen. Allen diesen 
gegentiber ein Riese ist die von Cohn (XII), von 
Warming und von Engler bemerkte, aber noch 
nicht genauer untersuchte Beggiatoa mirabiliSj 
deren Faden angeblich eine Breite von 30 ^i er- 
reiehen soUen. FUr eine bestimmte Art ist, den 
Angaben von Winogradsky zufolge, die Breite, 
urn dies nochmals zu betonen, unveranderlich. 

Das Wachstum dieser Spaltpilze geht sehr 
langsam vor sich. Um seine Lange zu verdoppeln, 
bedarf ein Faden mindestens 24 Stunden. Ihre Empfindlichkeit ist groB; 
schon bloBes Fassen mit der Pincette vermag sie zu toten. Man saugt 
sie deshalb zum Zwecke der Untersuchung mit Hilfe eines ROhrchens auf 
und schUtzt sie vor dem Drucke des Deckglases durch Einlegen von Glas- 
splittern u. dgl. in die Fltlssigkeit. 



Fig. 75. Endstiick eines 

Fadens von Beggiatoa media 

(.x) und B, minima (y). 

Vergr. 900. Nach Wino- 
gradsky. 
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§ 200. Die Arten der Gattung Thiothrix, 

welche von Winogradsky neu aufgestellt worden ist, unterscheiden sich 

von den Beggiatoen durch den Mangel an freier Beweglichkeit Jene sind 

sesshaft, d. h. sie befestigen ihr eines Ende durch Vermittlung eines von 

ihnen erzeugten schleimigen Haftkissens an den GefaBwSnden der Labo- 

ratorinms-Zucht, am Deckglas des mikroskopischen Praparates^ an den 

Steinen, an Pflanzenresten und ahnlichen ruhigen Unterlagen in ihren 

nattirliehen Fnndorten; das andere Ende ragt und wllchst frei in die 

Fltlssigkeit hinein. Die Fig, 73 giebt davon Ab- 

bildung. Auch bei dieser Gattung ist die Gliede- 

rung der Faden fllr gew5hnlich verdeckt durch 

den reichen Gehalt an Schwefel. Wascht man 

jedoch diesen mit absolutem Alkohol aus und 

farbt hierauf, z. B. mit Fuchsin, dann sind die 

Querwande ganz deutlich zu sehen. Die Lange 

der Glieder nimmt gegen das freie Ende hin all- 

mahlich zu, wie die folgenden Zahlen einer von 

Winogradsky ausgeftihrten Messung darthun: 

Gliedlange in der Nahe der Haftstelle: 4 — 8.5 /i, 

an der Spitze: 8 — 15 u, Aber auch an betr^cht- 

lich ktlrzeren Gliedern ist kein Mangel. In Hin- 

sicht auf die Breite der Faden gilt das Umge- 

kehrte, sie verjUngen sich gegen das freie Ende 

zu, wo sie z. B. einen Querdurchmesser von nur 

1.5 ^i aufweisen, gegen 2.0 /t an der Haftstelle. 

Es sind somit die Fadenglieder an der Spitze 

schlanker. 

Ein zweites kennzeichnendes Merkmal gegen- 
tiber der vorhin beschriebenen Gattung ist das 
Auftreten einer (allerdings nur schwachen) Schei- 
denbildung, durch welche die absterbenden Glieder 
zum Teil zusammengehalten werden, wahrend hingegen die Beggiatoa- 
Faden in diesem Falle in kurze BruchstUcke und endlich in einzelne 
Zellen sich zerlegen. 

Ein drittes Merkmal der Gattung Thiothrlx ist die von Winogradsky 
als Conidien-Bildung bezeichnete AbstoBung des obersten Fadengliedes. 
Die so aus dem Verbande sich ablosende, stabchenfbrmige Zelle kriecht 
eine kurze Strecke auf der festen Unterlage weiter, erzeugt dann ein 
schleimiges Haftkissen und wUchst zu einem neuen Faden aus, von dem 
spater gleichfalls Conidien auswandern und in seiner Nahe sich ansiedeln. 
Auf diese Weise entstehen die blisehelformigen weiBlichen Faden-Kolonien, 
wie sie fttr Thiothric so kennzeichnend sind. 

Auch fllr die Zerlegung dieser Gattung in Arten ist die Dicke der 
Faden maBgebend. Eine derselben, von Winogradsky als Thiothrix nivea 
benannt, ist in der Nahe der Haftstelle 2 — 2.5 ,a breit, in der Mitte 1.7 ^i, 
an der Spitze 1.4 — 1.5 «. Eine zweite Art zeigt fast in der ganzen Aus- 
dehnung der Faden den gleichen Querdurchmesser von 1.0 — 1.1 fi\ sie 
heiBt Thiothrix tenuis una ist wahrscheinlich Ubereinstimmend mit dem 
von Engler(I) in dem sogen. totenGrunde der Kieler Bucht aufgefundenen 
Spaltpilze, den jener flir eine Beggiatoa gehalten und mit dem Artnamen 
B. alba var. imiversaJis belegt hatte. Die Faden einer dritten Art, aus der 



Fig. 7S. Thiothrix nivea. 

Gruppe von jnngen Faden, 
deren eines Ende mit Hilfe 
des (durch Ponktiemn^ ver- 
anschaulichten) Haftkissens 
sich an der Unterlage fest- 
gemacht hat. — Vergr. 900. 
Nach Winogradsky. 
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Schwefelqaelle von Adelboden in der Schweiz stammend nnd als Thioffirix 
tenuissima bezeichnet, messen gar nur 0.4 — 0,5 £i in der Breite. W.Zopf (VII) 
hatte die festwachsenden Schwefelbakterien als zum Formenkreis der 
Beggiatoen gehdrig betrachtet nnd als >festsitzende Beggiatoa« bezeichnet, 
bis dann Winogradsky nachwies, dass man es hier mit zwei von einan- 
der verschiedenen Gattungen zu thnn hat. 

Wie spater gezeigt werden wird, ist das Leben der Schwefelbakterien 
an die Anwesenheit nnd Verfttgbarkeit von freiem Sauerstoff nnbedingt 
gekntlpft. In der Art der Befriedignng dieses Bedllrfnisses verhalten sich 
nun die beiden Gattungen verschieden. Die mit Eigenbewegung begabten 
Beggiatoen kOnnen demselben leichter nachkommen^ da sie willkttrlich an 
die Oberflache der Fltlssigkeit zu gelangen vermOgen. Sie sind es daher, 
welche in stehenden oder sehr ruhig flieBenden GewSlssem die Oberhand 
gewinnen und dort bald so eifrig sich umthun, dass von dem in das Wasser 
hineindiffundierenden Sauerstoff nicht viel in die Tiefe gelangen kann, wo 
die Thiothrix-Arten sitzen. Diese letzteren aber sind die BegUnstigten in 
stark flieBendem Wasser, von dem die haltlosen Beggiatoen fortgesptllt 
werden. Im einen wie im anderen Falle entstehen im Laufe der Zeit 
weiBliche, schleimige Massen, welche fllr die Schwefelquellen — z. B. die- 
jenige zu Barfeges in den franzOsischen Pyren^en — so sehr bezeiehnend 
sind und in Frankreich bardgine oder glairine genannt werden. 



§ 201. Horphologie der nicht- f&digen Schwefelbakterien. 

Von diesen Wesen ist uns eine Anzahl von (roten) Arten schon aus 
dem § 91 bekannt; es sind dies: Chromatium [Manas] Okenii, Monas 
Warmingii, Spirillum nibrunij Sp, volutans, Ophidomonas sanguinea^ 
Rhabdomonas rosea, Deren Abbildungen sind in den Fig, 74 bis 78 noch- 
mals wiedergegeben. Es ist im § 68 berichtet worden, dass Bay Lankester 
behauptet hatte, alle diese Wesen seien nur besondere Gestalten ein und 






Fig, 74. Chromatium Okenii. Fig, 75. Rhabdomonas rosea. Fig. 76, Monas Warmingii. 
Vergr.600. Nach F. Cohn. Vergr. 600. Nach F. Cohn. Vergr.600. Nach F. Cohn. 

derselben Spaltpilz-Art, fUr die er den Namen Bacterium rubescetis vor- 
schlug. Die Begrtindung dieser Annahme war jedoch eine sehr ungentt- 
gende, denn sie stUtzte sich hauptsachlich auf die (llbrigens durchaus 
nicht vOllig tlberzeugend dargelegte) Gleichheit (bez. Einerleiheit) des roten 
Farbstoffes, welcher diesen Wesen eigen ist und der von Lankester den 
Namen Bacteriopurpurin erhalten hat. Der englische Forscher fand 
i. J. 1875 Zustimmung bei Warming, welcher seinerseits eine groBe Zahl 
der von ihm beobachteten roten Schwefelbakterien zu einer einzigen Art, | 
nUmlich dem Bacterium sulfio^atum^ zusammenfasste. Noch weiter als 
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Fig. 77. Spirillum volutans. 
Vergr.600. Nach F. Cohn. 



diese Beiden ging dann Zopp, welcher i. J. 1882 alle diese Wesen als 
besondere Wuchsformen einer einzigen Art von Fadenbakterie, namlich 
der Beggiatoa roseo-persicina erklarte, welcbe unter gewissen Umstanden 
langfadig, als LeptothriXj auftrete, unter anderen aber Teilstticke abglie- 
dere, die dann als Monas, als Spirillmn etc. sich zeigen, welche ibrerseits 
wieder zn Fslden auswachsen kOnnen. 

Die Uberprtlfung dieser Befunde, welche an Reinznchten nicbt gewonnen 
worden waren, durcb S. Winogradsky hat znrWiderlegung der angenoro- 
menen Vielgestaltigkeit nnd zu der Feststellung geftthrt, dass den oben 
genannten roten Scbwefelbakterien eine pro- 
gressive Entwicklung, d. h. ein Auswachsen zu 
Fadenformen, nicht zukommt. Einiger Zweifel 
herrscht noch ttber das Bestehen der regressi- 
ven Entwicklung, also der Abgliederung dieser 
kurzen Zellen von langf^digen roten Beggia- 
toen, Denn im Widerspruch zu der von Wino- 
gradsky gemachten Angabe, dass die fddigen 
Scbwefelbakterien [Beggiatoa und Thiothrix) 
ohne Ausnahme farblos seien und also farbige 
Zellen nicht abgliedern k5nnen, hat W. Zopf 
(Vin) in einer spateren Mitteilung i. J. 1895 
berichtet, dass es rote Beggiatoen giebt, welche 
in (schwefelfllhrende) Kurzzellen zerfallen. 
Man muss sonach die Frage noch weiterer 
Untersuchung fUr bedUrftig erklaren. Deren 
Ergebnis wird jedoch mehr von botanisch-morphologischem Inter esse sein 
und weder die festgegrttndete Lehre von der Vielgestaltigkeit der Schizo- 
myceten beeinflussen, noch auch die Physio- 
logic der Scbwefelbakterien bertlhren, welch 
letztere fllr uns bier das eigentlich Betrachtens- 
werte ist. Solange aber Winogradsky's Be- 
funde durcb eine einwurffreie Nachprtifung 
nicht widerlegt sind, muss auch an der aus 
ihnen gezogenen Schlussfolgerung festgehalten 
werden, dass die Scbwefelbakterien nicht pleo- 
morph sind, weder die fadigen farblosen, noch 
auch die nicht-fadigen roten Gattungen. Von 
diesen letzteren nun hat der genannte russische 
Physiologe eine vielzahlige Reihe von Arten be- 
schrieben, auf deren Kennzeichnung wir (weil 
in physiologischer Beziehung ohne besondere 
Wichtigkeit) nicht naher einzugehen brauchen. 
Es wird genttgen, nachfolgend die Haupt- 
gestalten anzufUhren. 

Die vorgenannten Purpurbakterien sind nur eine Untergruppe, welche 
alle jene roten Scbwefelbakterien umfasst, deren Zellen zeitlebens schwSrm- 
fahig und frei sind. Sie gliedert sich in die drei Gattungen Chromatium, 
Bhabdochromutium und ThiospiriUum. Von diesen Bezeichnungen ist die 
vorletzte gleichbedeutend mit Cohn's Rhahdamonas, *wahrend die letzte alle 
roten schwefelfiihrenden Spirillen umfasst, also auch die EuRENSERG'sche 
Ophidornonas. — Dieser Untergruppe freier Zellen stehen jene anderen 
roten Scbwefelbakterien gegenttber, welche fllr gewShnlich zu Kolonien 
vereinigt sind. Bei den Gattungen Thiocystis und Thiocapsa wird dieser 





Fig. 78, Ophidomonas sari' 
guinea. 

Vergr.600. Nach P. Cohn. 



% 
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Zusammenhalt durch eine SoWeimhttUe hervorgebracht, wahrend bei Thio- 
sarcina eine solche fehlt; bei dieser wie auch bei jenen beiden vermehren 
sich die Zellen durch Teilnng nacb drei Ricbtnngen deB Baumes. Das 
gleiche Verhalten zeigt aucb die Gattang LamprocystiSj die Bich von jenen 
anderen dreien bauptsachlieh durch den Ban ihrer Backartigen ZooglQen 
unterscheidet, welche sich als innen hohl erweisen und nur aus einem 
gitterigen Maschenwerk bestehen. Eine gute Abbildung davon hat Bchon 
CoHN (II) gegeben, der sie, zusammen mit anderen OrganiBmen, als Cla- 
fkrocystis roseo-persicina beschreibt. — Durch die Teilung der Zellen nach 
zwei Bichtungen des Baumes und die dadurch bewirkte Entstehung Ton 
Tafelkolonien ist die Gattung Thiopedia gekennzeichnet. — Von den noch 
Ubrigen Gattungen erfolgt die Zellteilung nur nach einer Bichtung. Die 
Arten von Amoebobacte?- sind durch eine am^boide Bewegungsweise ge- 
kennzeichnet, diejenigen von Thiodictyon verdanken ihren Namen der 
netzahnlichen Vereinigung ihrer Bpindelf))rmigen Zellen, wahrend Thiopdy- 
coccus ZooglOen bildet, die aus dicht gedr^ngten Kokken sich aufbauen. 
Durch ganz besonders dicke GallerthUllen zeichnen sich vor alien anderen 
Schwefelbakterien aus die Arten der Gattung Thiothece, 

IJber die Eigenschaften des Bacteriopurpurins. werden einige An- 
gaben wohl am Platze sein. Die Schwierigkeit der Gewinnung einer fUr 
die Anstellung von chemischen Analysen ausreichenden Menge davon ist 
bis heute noch nicht besiegt worden; man ist deshalb liber seine che- 
mische Zusammensetzung noch v5llig im Unklaren und kann nicht einmal 
mit Bestimmtheit behaupteU) dass in alien roten Schwefelbakterien der 
gleiche Farbstoff anwesend ist. Man vermutet dies auf Grund der ttberein- 
stimmenden Ergebnisse der in den einzelnen Fallen damit vorgenommenen 
chemischen Beaktionen, von denen einig?. nun angefllhrt seien. Der Farb- 
stoff ist unlOslich in Wasser und in Ather, lOslich in kaltem Alkohol 
(wie WiNOGRADSKY gcgentibcr der gegenteiligen Angabe von Lankester 
gefunden hat), wird durch Erwiirmen in Wasser, wie auch durch Chloro- 
form, in eine goldbraune, durch heiSen Alkohol, durch Salzs^ure und durch 
Essigsaure in eine braune Verbindung umgewandelt, wahrend Ammoniak oder 
Kalilauge anfanglich ohne sichtliche Wirkung bleiben und endlich langsam 
einen schmutzigen Farbenton erzeugen. Konzentrierte Schwefelsaure ver- 
wandelt das Bot fast augenblicklich in ein tiefes Blau, das dann in den 
darauf folgenden Stunden allmahlich in Braunlich-Grlln sich abt<5nt. Diese 
Beaktion ist jener ahnlich, welche durch das gleiche Beagens bei den 
Lipochromen hervorgerufen wird. Durch oxydierende K5rper (z. B. ver- 
dlinnte Salpetersaure oder Bromwasser) wird das Bacteriopurpurin sehr rasch 
zerstSrt. Auf seine Entstehung scheint die Anwesenheit von Eisen und 
Mangan einen f(5rderlichen Einlluss auszuttben, was man aus der Thatsache 
folgert, dass der Zusatz der Sulfllre des einen oder des anderen dieser Me- 
talle zu der NahrlOsung viel krilftigere Farbung der Zellen hervorruft. Die 
Empfindlichkeit des Bacteriopurpurins gegentiber chemischen Einwirkungen 
macht es auch erklilrlich, dass der Farbenton ein und .derselben Zelle je nach 
den auBeren Bedingungen sich andert und in alien Ubergangen sich zeigen 
kann von teinem Violett zu Purpur, Pfirsichbltitenrot, Bosa, Orange, Braun- 
rot und Braun. Uber das von Lankester, von Warming und von Engel- 
MANN untersuchte Spoktrum des Bacteriopurpurin ist schon im § 92 Mit- 
teilung gemacht worden. — 

Das von Winogradsky aufgestellte und in seinen HauptzUgen in den 
vorstehenden Zellen dargelegte System der nicht-fadigen Schwefelbakterien 
hat durch M. Jegunow (III) eine wesentliche Erweiterung erfahren durch 
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die Feststelhing, dass auBer den bezeichneten roten auch farblose 
nicht-fadige Arten von Schwefelbakterien in der Natnr sich vorfinden. 
Zwei derselben hat er einer genaueren Untersuchung in Hinsicht aaf 
ihre Physiologie unterworfen, worttber in dem folgenden Paragraphen 
noch bericbtet werden wird. Die eine derselben, als Species a bezeichnet, 
tritt als leicht gekrtlmmtes Stabchen mit Eigenbewegung auf, dessen 
Breite zwischen 1.4 nnd 2.3 ^i und dessen L^nge zwischen 4.5 nnd.9 (.t 
verbleibt. FUr die zweite, Species // genannt, warden die Abmessnngen 
von 0.6 — 0.8 a bez. 2.5 — 5 /e gefunden. 



§ 202. Physiologie der Schwefelbakterien. 

Das wahre Wesen jener rundlichen, das Licht stark brechenden Ein- 
schlttsse, durch welche allein schon diese Spaltpilze das Ange des Mikro- 
skopikers gefangen nehmen, ist zuerst von Cramer erkannt worden, dessen 
Befunde in einer Abhandlnng von C. MCller (I) niedergelegt sind. Es 
wnrde darin festgestellt, dass diese Kdmchen sich gegen L(5sungsmittel 
genan so verhalten wie Schwefel, nnd daraus der Schlass gezogen, 
dass sie aus diesem Elemente bestehen. Die Ausdehnung dieser (nur an 
den Beggiatoen vorgenommenen und von J. Mayer-Ahrens ttberprttften) 
Untersuchung auch auf die roten Schwefelbakterien durch F. Cohn (II) 
flihrte zu dem gleichen Ergebnisse: die KOrnchen, welche in dem Plasma 
dieser farbigen Spaltpilze unter gewissen, noch zu er5rternden Bedingungen 
auftreten, sind aus reinem Schwefel aufgebaut. Die Bezeichnung dieser 
Gebilde als »Kornchen« ist insofern nicht zutreflFend, als dieselben, wie 
dann spater Winogradsky dargethan hat, nicht kOrnig-fest, sondern (5lig- 
weich sind, aus amorphem (zum grciBten Telle in CS2 lOslichem) Schwefel 
bestehen. Sie gehen jedoch in dem Falle langsam in die krystallinische 
Abart dieses Elementes ttber, wenn man die sie einschlicBenden Zellen 
abgetStet hat. Taucht man einige an diesen TrOpfchen reiche Beggiatoa- 
Faden in konz. Pikrinsaure und legt sie dann in Wasser ein, so kann 
man nach Ablauf von 24 Stunden sehr httbsche, monoklin-prismatische 
Tafelchen und rhombische Oktaeder in den Faden auffinden und zugleich 
bemerken, dass die wachsenden Krystalle die benachbarten Zellwande 
durchrissen haben. 

Die Frage nach der Entstehungsweise dieser Inhaltsbestandteile, 
welche unter Umstanden die Zellen so stark erftiUen, dass sie mehr als 
neunzig Hundertteile des Gewichtes der Zellen ausmachen, ist zuerst von 
F. Cohn in Betracht gezogen worden. Von der Thatsache ausgehend, 
dass die Schwefelbakterien nur in solchen GewSssern sich zahlreich vor- 
finden, welche Schwefelwasserstoff enthalten, dass sie hingegen an alien 
anderen Orten in der Natur geradezu fehlen, kam er zu der Meinung, 
dass dieses Gas aus den Sulfaten der Gewasser hervorgehe infolge der 
reduzierenden Thatigkeit der in Rede stehenden Spaltpilze, welch letztere 
dieses Gas dann spater wicder oxydieren, wobei Schwefel entstehe, der 
in den Zellen abgelagert werde. Zu dieser Ansicht war er hauptsachlich 
durch das Ergebnis eines von Lothar Meyer (I) angestellten Versuches 
geflihrt worden. Jener hatte eine Probe des an Beggiatoen reichcn 
Wassers der Schwcfelquelle zu Landeck in Schlesien in einer Flasche 
verschlossen vier Monate lang aufbewahrt und hierauf dessen Gehalt 
an HjS fllnfmal so hoch befunden als zu Anfang. Zu dem gleichen 
Schlusse wie Cohn sind E. Plauchu (I) und A. Etard und L. Olivier (I) 
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gelangt. — Diese Annahme^ welche den Schwefelbakterien zugleich redu- 
zierende und oxydierende Thatigkeit zuschrieb, wurde erst von S. Wino- 
GRADSKY (VI) i. J. 1886 durch eingehende Versuche geprtift Dieser 
Forscher zeigte, dass die Schwefelbakterien den Schwefelwasserstoflf 
nicht erzeugen, sondefn verbrauchen. Sie oxydieren denselben nnd 
speichern den daraus abgespaltenen Scbwefel in ihren Zellen auf. Je 
nacbdem dieser Vorgang sich mehr oder weniger lebhaft abspielen kann, 
ist aiich der Gehalt der Zellen an diesen Einschliissen groBer oder geringer. 
Er b^ngt also von den ^uBeren Bedingnngen ab und kann darnm nicht 
als ein Merkmal fUr die Arten-Bestimmung herangezogen werden, wie 
dies zuvor ' verschiedene Forscher , z. B. auch Winter in Rabenhorst's 
»Kryptogamen-Flora« und Engler, versucht batten. Dieses Element ver- 
bleibt jedoch nicht auf die Dauer innerhalb der Zellen, sondem wird von 
denselben weiter oxydiert zu Schwefelsaure, welch letztere dann von den 
im Wasser enthaltenen Karbonaten — gewShnlich Ca H2 (CO^ji — aufge- 
nommen und in Sulfate tibergeftihrt wird. 

Bleibt das genannte Gas diesen Spaltpilzen ftir langere Zeit unzu- 
gslnglich, so verbrennen sie ihren Vorrat an aufgespeichertem Schwefel, 
was binnen 24 — 48 Stunden geschehen ist, und sterben dann Hungers. 
Diese Thatsache zeigt, dass die Schwefelbakterien den Schwefelwasser- 
stoflf auf die Dauer nicht entbehren kSnnen, ja er ist ihnen sogar die 
eigentliche (und fast ausschlieBliche) Quelle von Spannkraft. Der Schwefel 
bez. seine WasserstoflF-Verbindung spielt bei diesen Wesen die RoUe, 
welche bei den meisten anderen Spaltpilzen den Kohlehydraten zukommt; 
durch seine Verbrennung wird die fttr die Erhaltung des Lebens nOtige 
Energie in Freiheit gesetzt. Nach den Beobachtungen von Winogradsky 
verbraucht der einzelne Beggiatoa-Faden davon t^glich das Doppelte bis 
Vierfache seines eigenen Gewichtes. Von anderen (organischen) NHhr- 
stoflfen bedllrfen diese Spaltpilze ungemein wenig und vertragen davon 
nicht viel. Damit erklart sich einerseits ihr (im Verhaltnis zur GrOBe 
der Schwefelabspaltung) ungemein langsames Wachstum, anderseits auch 
ihre Unfdhigkeit, auf den in der Bakteriologie gebrauchlichen NahrbOden 
zu gedeihen; z. B. auf Gelatine sterben sie binnen wenigen Minuten ab. 
Von ihnen Reinzuchten in grQBeren Mengen herzustellen , ist darum bis 
heute nicht gelungen, und die Feststellungen betreflfend deren Physiologic 
haben alle auf recht mtihsame Weise, durch Ztlchtung je einiger Einzel- 
wesen in FlUssigkeit (Schwefelwasser) auf dem Objekttrager, gewonnen 
werden mttssen. 

Der gUnstige bez. der noch zutragliche Gehalt des Wassers an Schwefel- 
wasserstoflf ist fttr die roten Schwefelbakterien hoher als ftir die farblosen, 
fadigen. Diese letzteren verlangen davon weniger und sterben augen- 
blicklich ab, wenn man sie in Wasser bringt, welches mit diesem Gase 
gesattigt ist. Die roten Arten hingegen vertragen auch dieses noch ganz 
gut. Unter natttrlichen Verhaltnissen werden also diese letzteren an 
solchen Orten die Oberhand erlangen, wo infolge reichlicher Zersetzung 
von organischen Substanzen (EiweiB) oder durch kraftige Reduktion von 
Snlfaten groBe Mengen von Schwefelwasserstoflf sich entwickeln. Dies 
ist z. B. der Fall in den stillen seichten Buchten der danisch-seelandischen 
Ktiste. Die gleichen Verhaltnisse herrschen in den an den Kiisten des 
schwarzen Meeres (z. B. bei Odessa] so hiiufigen Li man en. Es sind dies 
seichte, salzige Seen, welche von dem ofli'enen Meere nur durch eine 
schmale, niedrige Landenge getrcnnt sind und deren Boden mit zUhem 
Schlamme bedeckt ist, welcher seine schwarze Farbe dem Gehalte an 
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FeS verdankt. Dieses aber ist aus den Eisenverbindungen des Wassers 
(wie anch der darin verfaulten Pflanzen) niedergeschlagen worden durch 
Scbwefelwasserstoff, der aus den Sulfaten des Wassers erzeugt worden 
ist durch die reduzierende Thatigkeit von Bakterien, tlber welche hier im 
Besonderen E. Brusilowsky (I) einige Untersuchungen angestellt hat. — 
In den mineralischen Schwefelquellen sind die roten Schwefelbakterien 
nur selten anzutreflfen. Cohx zufolge sind sie nachgewiesen worden: 
durch MoRREN in der Schwefelquelle bei Ougree an der MaaB, durch 
Font AN und Joly in jener von Sales in den PyrenSen, durch Meneghini 
in jenen. der Euganeen bei Padua, durch Cohn selbst in jener von Tivoli 
bei Rom. — 

Das Leben der Schwefelbakterien ist aus dem Grunde oft recht 
schwierig, weil es die Verfiigbarkeit und gleichzeitige Anwesenheit zweier 
Gase erheischt, welche einander gegenseitig ausschlielien, zu Schwefel 
und Wasser sich umsetzen: 

H2S + = H2O + S, 

sodass auch thatsUchlich auf FlUssigkeiten , in denen H2S in reichlicher 
Menge durch reduzierende Bakterien erzeugt wird, eine feine Decke von 
Schwefel sich ausscheidet, die auf rein chemischem Wege (nach der obigen 
Gleichung) entstanden ist. SoUen nun die Schwefelbakterien ihre oxy- 
dierende Thatigkeit entfalten, so mttssen sie sich in jenen Grenzschichten 
der FlUssigkeit aufhalten, bis wohin von oben der SauerstoflF und von 
unten her der Schwefelwasserstoff vordringt. Ist des letzteren Entwicklung 
eine reichlichere, so hebt sich diese Grenze und kann bis zur Oberflache 
emporsteigen; andernfalls senkt sie sich und n^hert sich dem Grande der 
FlUssigkeit, wo der SchwefelwasserstoflF erzeugt wird. Dieser Bewegung 
des Ortes der m(3glichen Nahrungsaufnahme Kann jedoch -Irgend eine 
bestimmte Art der Schwefelbakterien nicht immer auch folgen, denn 
ebenso, wie hinsichtlich des Schwefelwasserstoffes schon dargelegt worden 
ist, sind diese Wesen auch hinsichtlich des SauerstofiFes auf eine bestimmte 
Spannung gestimmt, d. h. sie vertragen davon nur eine begrenzte (und fUr 
die verschiedenen Arten verschieden groBe) Menge in der Raumeinheit 
FlUssigkeit. Diese Spannung ist nun hinsichtlich des Sauerstoffes am 
groBten an der Oberflache, geringer in tieferen Schichten. Man wird 
erkennen, dass schon die bloBe Anderung des Luftdruckes der Atmo- 
sphare genUgt, um in dem artenreichen Gemisch von Schwefelbakterien 
natttrlicher Fundorte einen Wechsel in der Vorherrschaft herbeizuftihren. 
Das Gleiche gilt von der Lebhaftigkeit der SchwefelwasserstoflF-Entwicklung. 
Eilien hUbschen Einblick in diese Verhaltuisse verdanken wir den 
Untersuchungen von M. Jegunow (I), welche die schon am Schlusse des 
vorhergehenden Paragraphen bezeichneten farblosen nicht-fadigen Arten 
zum Gegenstand gehabt haben. Wie zuvor gesagt, ist der Ort der Samm- 
lung der Schwefelbakterien jene HOhenschichte der FlUssigkeit, wo Sauer- 
stoflF von oben und Schwefelwasserstoff von unten zusammentreffen. Dort 
nun drslngen sich dieselben zu einer auch dem freien Auge auffallenden 
Gesellschaft zusammen, welche von dem eben genannten russischen Physio- 
logen als Bakterien-Platte bezeichnet und auf ihren Aufbau naher 
untersucht worden ist. Er hat die in den Limanen sich abspielenden 
Vorgange, soweit sie hier in Betracht kommen, im Kleinen im Labora- 
torium sich wiederholen lassen, z. B. derart, dass er von dem schwarzen 
Schlamme eine gewisse Menge in GefaBe brachte, diese mit AVasser be- 
deckte und stehen lieB. Auf das nun auch von ihm beobachtete und 
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dnrch die Anderung des Schwefelw&SBerstoff-Gehaltes der Flllsaigkeit ancb 
kUnstlich hervoirufbare Heben UDd Senkeu der Bakterien-Platte soil nicbt 
naher eiagegangen werden, weil darllber Bchon zwei Jabre Torber 
Beyerinck (Ij ilhaliche Versncbe angestellt nnd filr eine derartige An- 
• BammluDg deo Namen Bakterien-Nivean vorgeschtageD bat, aodass 
also daeselbe Ding nun doppelnaniig ist. 

I , Als nen zn bezeichnen aind jedoch die Feststellungen von Jegunow (II] 
betreffend den Ban dieser Bakterien-Flatte bei den bier in Rede 
Btebenden Wesen. ZUcbtet man dieselben in hoher und breiter aber dUuner 
FltlBBigkeit8Scbicht, so eutwickeit Bich die Platte in der in der Fig. 79 in 
Terkleinertem MaBstabe wiedergegebenen Gestait: die Bakterien bilden also 
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Ftg. HO. Em Teil der BaklerienplatCe 

der varhcrgehenden Figar. den bogigcn Baa der Platte 

sclb»t wic aach vier von ihren Fontanen zeigeud. 

Vergr. limit, Nach Jegi-now. 



I'ig. IS. ZucAt tion Schwefelbakterien aui 
in Echmalcm GofuQG; in Terkleinertem MaQstabe. Die Zahlen ilea Tfifctchens geben die 
Abmesjung'cn iiD, also Dicke der Flassigkeita-Schirht 0.!) mm, Zu unterst schwaner 
Liman-Schlamm; dadlber die FlQssigkeit, dercu gekrQminte Obcrflactie eben noch am 
oberen liande der Figur sichtbar ist; dazwischen die Bakterionplatte mit fQnf Fontanen. 
Nach Jeounow. 

nicbt eine einfacbe Platte, Bondern sind atellenweise zu quUBtchen^bnlicben 
FortBetznngen (von je 3 — 4 mm Lange) angebUnft. Vier von dieseo sind 
in der Fig. 80 in vergriiBertem MaBstabe abgebildet. Diese QnUstcben, 
mit Hilfe eines wagrecbt aufgeBtellten Mikroskopes unterancht, lielien er- 
kennen, daBs sie auf die Weise entsteben, dass die cinzelnen Bakterien 
eine Bewegung voUfilhren llbnlicb dem Wasaer einea Springbrnnneus: sie 
steigen in der Acbse deB Qu3,8tcbcnB nacb untea und kehren dann im 
Bogen wieder zur Platte zurUck. Im bildnmkehrenden Mikroskope iat dieae 
Abnlicbkeit noch auffalliger, BodasB Jkgl'now diese Platte ala >Fontaneu< 
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Platte* bezeichnet hat. Die Geschwindigkeit der Bewegung der ein- 
zelnen Zelle befand er zu 0.02 mm in der Sekunde. Zur Verfolgung der 
chemischen ThUtigkeit der Bakterien bediente er sich eines einfachen und 
zuverlassigen Keagens aiif Schwefelwasserstoff: Ein feiner Faden 
(au8 WoUe u. dgl.) wird zuerst mit Eisenchlorid, dann mit Ammoniak be- 
liandelt, beide in so starker VerdUnnung, dass der Faden dadurcb nur 
tlassgelb gefSrbt wird. An diesen befestigt man ein Glasgewichtchen 
und ftihrt ihn dann in die FlUssigkeit ein. Der nntere Teil desselben bis 
zum Scheitel des Qu^tchens der FontHnen-Platte f arbt sich binnen wenigen 
Minuten schwarz infolge der Bildnng von FeS; von da an andert sich 
seine Farbe allm^hlich in weiB. Dieser Versnch lasst erkennen, dass im 
Scheitel der Qu^stchen der von unten zutretende SchwefelwasserstoflF 
zuerst zu Schwefel oxydiert, in der Zelle aufgespeichert, von ihr nach 
oben (in die eigentliche Platte) verbracht und dort zu Schwefelsaure ver- 
brannt wird, welche dann das Eisenoxyd des oberen Fadensttickes aull^st 
und somit dieses letztere entf^rbt. Die Zeitdauer des einmaligen Umlaufes 
einer Zelle, also auch die Gesamt-Dauer der Uberfllhrung des H2S in SO3 
und der letzteren AusstoBung aus der Zelle, ist von Jegunow zu ungefahr 
5 Minuten bestimmt worden. — 

Die Bedeutang der Schwefelbakterien ftir den Haushalt der Natur 
wird man nicht verkennen: Im Zusammenspiel mit den die Sulfate re- 
duzierenden Bakterien sorgen sie dafUr, dass der Schwefel in seinem Kreis- 
lauf nicht stille stehe. Von den h5heren Pflanzen wird er als Sulfat auf- 
genommen und in organischen Verbindungen niedergelegt. Aus diesen 
wird er wahrend der F^ulnis als SchwefelwasserstoflF frei, um dann durch 
die Schwefelbakterien in Sulfate tlbergeftihrt zu werden und seinen Weg 
abermals durch die hOheren Pflanzen zu nehmen. 



36. Kapitel. 
Die nitrifizierenden Bakterien. 

§ 203. Die Erkennung der Nitriflkation als physiologischen Yorgang. 

Mit seiner (im 32. Kapitel betrachteten) Uberfllhrung in kohlensaures 
Ammon hat der im HarnstoflF aus dem TierkOrper ausgeschiedene Stick- 
stoflF noch nicht jene Form erlangt, in d^r er von den Pflanzen gewohnlich 
aufgenommen wird. Obzwar es auBer Zweifel steht, dass diese im all- 
gemeinen ihren Stickstofi^-Bedarf auch aus den Ammoniaksalzen decken 
kSnnen, so ist doch anderseits sowohl durch Dttngungsversuche im Kleinen 
als auch durch die Erfahrungen der landwirtschaftlichen Praxis festgestellt, 
dass die meisten Nutzgewlichse das in Rede stehende Element dann viel 
rascher und reichlicher aufnehmen, wenn ihnen dasselbe in Form von Ni- 
traten geboten wird.. Ja ftir einige, wie z. B. Mais, Buchweizen und 
Tabak, hat Jul. Leiimann (I) die begrUndete Annahme aufgestellt, dass 
sie ihren StickstoflF ausschlieBlich den Nitraten entnehmen. — Die Natur 
hat auch in dieser Hinsicht vorgesorgt; sie ftihrt die Ammoniak-Salze, 
welche — teils dui:ch Zersetzungsvorgange, teils durch etwaige ktinstliche 
Dttngung — in den Boden gelangen, allmslhlich in salpetersaure Salze tiber. 

Dieser schon ziemlich lange bekannte und kurzweg als Nitriflkation 
bezeichnete Vorgang wurde i. J. 1846 auf Grund eines Experimentes von 
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J. Dumas (II) als ein rein chemischer Oxydations-Prozess erklart. Dieser 
Forscher stellte den kohlensauren Kalk als den ZwischentrSger hin, welcher 
das innige ZasammentrefiFen von Ammoniak und Luftsauerstoff erm5gliche. 
Fiinfzehn Jahre spater wurde von Millon (I) diese Vermittler-Rolle den 
im Erdboden enthaltenen porOsen HumuskOi-pern zugesprochen — eine An- 
sicht, die auch dann ohne zwingenden Beweis blieb, als sie i. J. 1863 
neuerlicli, nnd zwar von Blondeau (II), vorgetragen wurde. 

Zehn Jahre spater begann man darttber anderer Meinnng zu werden. 
Die erste gegenteilige Vermutung wurde, und zwar i. J. 1873, von Alex. 
MuLLER (I) geSluBert, jedoch nicht streng begrtlndet und nicht weiter ver- 
folgt Vier Jahre danach stellten Schlobsing und Muntz (I), gesttttzt auf 
die Ergebnisse ihrer diesbezttgliehen Versuche, die Behauptung auf, dass 
die im Boden vor sich gehende Salpeter-Bildung herbeigefllhrt werde 
durch die Lebensthatigkeit organisierter Fermente (Bodenbakterien). In 
einer spateren Mitteilung (II) geben die beiden Forscher einige Bedingungen 
ftir den Eintritt und Verlauf der Nitrifikation an: Dieselbe ist unter 5*^ C. 
fast gleich Null, wird bei 12° C. merkbar und ist am kraftigsten bei 37°. 
Mit noch weiter steigender Temperatur wird sie wieder schwacher und 
h(5rt endlich bei 55° gSLnzlich auf. Sie verlauft um so rascher, je hOher 
der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens steigt, vorausgesetzt dass die Durch- 
lUftung dadurch nicht beeintrachtigt wird. Schwach alkalische B^aktion 
begUnstige den Verlauf der Nitrifikation, welche tlbrigens nicht immer bis 
zur Entstehung von Nitraten fUhre, sondern ofter bei der Bildung von Nitriten 
stehen bleibe, was insbesondere bei niedriger Temperatur (unter 20° C.) 
und weniger reichlichem Luftzutritt einzutreten pflege. 

Die beiden Forscher waren auch bestrebt, die Organismen, deren 
Wirkung sie studiert hatten, in Reinzucht zu'gewinnen- Man wird das 
Ergebnis ihrer diesbezttgliehen Bemtihungen nicht zu strenge beurteilen, 
wenn man den damaligen Mangel eines wirklichen Reinzttchtungs-Ver- 
fahrens berUcksichtigt. — Als dann in der KocH'schen Gelatineplatte ein 
neuartiges Hilfsmittel dazu erstand, wurde es von mehreren Forschern, 
so z. B. von Adametz (IX) und von A. B. Frank, in den Dienst auch 
dieser Frage gestellt; jedoch das Ergebnis entsprach nicht den Erwar- 
tungen. So erhob denn der letztgenannte deutsche Mykologe Widerspruch 
gegen die Behauptungen der beiden franz5sischen Agrikulturchemiker und 
stellte sich auf die Seite der von Dumas geauBerten Ansicht Dieser 
Auffrischung einer alten Hypothese danken wir das Zustandekommen 
einer umfangreichen Arbeit von H. Plath (I), welche nicht nur wegen der 
darin mitgeteilten neuen Befunde, sondern auch deshalb der Aufmerksamkeit 
des Lesers anempfohlen sei, weil sie in ihrem ersten Telle eine flir den 
Chemiker sehr lehrreiche Zusammenstellung enthiilt aller bis dahin be- 
kannt gewordenen Entstehungsarten von Salpetersliure ans Ammoniak 
durch Oxydation. In dem zweiten Teile dieser Abhandlung wird nun 
auf Grund neuer Versuche festgestellt, dass vollstandig sterilisierter 
Erde die Fahigkeit nicht mehr innewohnt, Ammoniak in Salpetersaure 
tiberzuftihren. Es wurde weiter gezeigt, dass bei Ausschluss aller Orga- 
nismen (Bakterien) weder die Ackererde als Gauzes noch auch irgend 
einer von ihren Bestandteilen befahigt ist, unter Zuziehung des Luft- 
Sauerstoifes Ammoniak in Salpetersaure oder salpetrige SS-ure ttberzufUhren. 
Das Ergebnis einer durch Einwande von A. B. Frank (IX) veranlassten 
Nachprttfung dieser Arbeit durch H. Landolt (I) war eine allseitige Be- 
stiitigung von Plath's Befunden. Es war somit, auf dem Wege des 
Ausschlusses, i. J. 18SS sichergestellt , dass bei dem in Rede stehenden 
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Oxydationsvorgange die RoUe des Sauerstoff-Ubertragers belebten Wesen 
znkommt^ dass also die Nitrifikation ein physiologischer Prozess ist. 



§ 204. Nitrosobakterien nnd Nitrobakterien. 

Die Entdeckung und das nahere Stadium dieser unbekannten Orga- 
nismen erfolgte bald darauf und zwar durch S. Winogradsky (VII). Dass 
man derselben in Keinzucht erst so spat habhaft wurde^ ist nicht wunderlich, 
wenn man erfahrt, dass diese Bakterien auf Nahrb5den, welche reich an 
organisehen NahrstofiTen sind, nicht gedeihen. Der genannte rassische 
Physiologe hat zur Reinztichtung mit gutem Erfolge eine anorganische 
gelatinierende Substanz, n^mlich gefallte KieselsSure, verwendet, so wie 
sie W. KuHNE (I) empfohlen hatte. Aus Wasserglas durch Salzsaure aus- 
gef3,llt, mittels Dialyse gereinigt, durch Kochen eingedickt und dann im 
Dampftopf keimfrei gemacht, stellt sie eine glasig-schleimige Masse dar, 
welche durch Vermischen mit der zuvor sterilisierten und dann mit der 
Bakterien -Probe beimpften LOsung der Sulfate von Kalium, Magnesium 
und Ammonium und von Natriumkarbonat zum Erstarren gebracht wird, 
wodurch die ausgesilten Keime einzeln fixiert und somit auch, sobald sie 
zu Kolonien herangewachsen sind, von einander getrennt werden kOnnen. 
Auf diese Art gelangte nun Winogradsky zum erstenmale in den Besitz 
von sicheren Reinzuchten, und es wurden von ihm damit AufschlUsse 
erzielt, welche durch die von frtiheren Forschem, so z. B. von W. 
Heraeus (I), von P. Frankland (in) und von R. Warington (IH), durch 
fraktionierte Aussaat oder nach der VerdUnnungsmethode versuchten 
Zflchtungen nicht batten* erlangt werden k^nnen. 

Eines der wichtigsten dieser Ergebnisse isjt die von Winogradsky (VIII) 
gemachte Feststellung, dass die artenreiche Gruppe der nitrifizierenden 
Bakterien in zwei, von einander streng geschiedene Unterabteilungen zer- 
fallt: in Nitrosobakterien und Nitrobakterien. 

Die Nitrosobakterien oxydieren das Ammoniak zu salpetriger Saure 
und nicht weiter, entsprechend der Gleichung: 

(NH4)2 + 3O2 = N2O3 + 4H2O. 

Aus diesem Grunde werden Nitrite von diesen Bakterien nicht verandert. 
Anderseits mangelt den Nitrobakterien die Fahigkeit, Ammoniak 
anzugreifen; ihr Geschaft ist es, die salpetrige Saure in Salpeters^ure ttber- 
zuftihren, entsprechend der Gleichung: 

N=0 .N=^ 



0/ +02 = 0/ Zo 

\n=o ^n— ^ 



2 

=0 



Ihre Befahigung ist, wie man aus den Formeln entnehmen kann, von 
derjenigen der Nitrosobakterien auch insofem verschieden, als diese letzteren 
den fhnfwertigen StickstoflF des Ammoniaks in den dreiwertigen der sal- 
petrigen Saure umwandeln; die Nitrobakterien dann gcben ihm seine ver- 
lorenen Wertigkeiten wieder zurUck. 

Es ist selbstverstandlich , dass diese Oxydationsvorgange nur bei An- 
.wesenheit von Basen vor sich gehen konnen , denen die Aufgabe zuf allt, 
nicht nur jene Saure auf sich zu nehmen, an welche das Ammoniak an- 

Lafak, Techn. Mykologie, I. 22 
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fanglich gebunden ist, Bondern auch die daraus hervorgehende Balpetrige 
bez. Salpeters9.ure zu neutralisieren, damit nicht die Bakterien dadurch 
beeintrSx^htigt oder get^tet werden. Diese Aufgabe wird im Boden vom 
kohlensauren Kalk vortrefflich gelost. Der fOrderliche Einfluss, welchen 
seine Anwesenheit auf den Verlauf der Nitrifikation austtbt, ist damit un- 
gezwungen und ohne Herbeiziehung von Sauerstoflfverdichtungs-Hypothesen 
erklart. Die Bindnng der Sauren darf nicht durch freies AlkaU bewirkt 
werden, denn die Bakterien werden durch dieses Agens, wenn es in grOBerer 
Menge zngegen ist, stark beeintrSlchtigt. In ^ttnstlichen Zuchten kann man 
den kohlensauren Kalk durch Magnesiumkarbonat ersetzen, sowie dies 
auch von Winogradsky geschehen ist. 



§ 205. Nitrosomonas und Nitrosoeoccus. 

Den bisherigen Forschungsergebnissen zufolge kann man zwei Haupt- 
Typen von Nitrosobakterien unterscheiden. Der eine derselben wurde (in 
mehreren Species) in alien untersuchten B5den der alten Welt (Europa, 
Asien, Afrika] gefunden und als Nitrosomonas bezeichnet Der andere 
hingegen ist den Erden der beiden ttbrigen Eontinente eigen und hat den 
Namen Nitrosoeoccus erhalten. Die Individuen der dem ersten Typus an- 
geh^renden Arten tragen je eine GeiBel und zeigen Schw^rmfUhigkeit, 
welche im Jugendzustande der Zucht sich geltend macht, sodass diese zu 
der Zeit eine nicht zu ttbersehende Opalescens aufweist. Spaterhin kommen 
dann die Zellen zur Ruhe und sammeln sich zu Zoogl5en an, welche dem 
am Grunde der FlUssigkeit liegenden Karbonat als grauliche, gelatinise 
Wolken sich auflagem. Wenden wir unsere Aufmerksamkeit zuerst 
dem Genus 

Nitrosomonas zu. In alien europaischen BOden fand sich nur eine 
einzige Art von Nitrosobakterien vor; sie wurde als Nitrosomonas euro- 
paea bezeichnet. In jenem Alter, in dem eine damit beimpfte NUhrU^sung, 
wie oben erwahnt, opalesciert, weisen die sich lebhaft bewegenden, mit 
einer kurzen GeiBel ausgertlsteten Zellen, welche die Form von Kurz- 
stabchen haben, eine Lange von 1.2 — 1.8 ^ und eine Breite von 0.9 — 1.0 /e 
auf. — Die Zellen der aus Erde des Botanischen Gartens zu Buitenzorg bei 
Batavia gezttchteten Nitrosomonas javanica sind kuglig und halten nur 
0.5 — 0.6 |U im Durchmesser. Ihre GeiBel ist sehr lang: bis zu 30 /i. — 
Die in Erde aus Tokio gefundene Nitrosomonas japonica ist, ebenso wie 
die aus Bodenproben von Tunis und von La Regha'i'a in Algerien ausge- 
schiedene Nitrosomonas africana^ der europaischen Art sehr Hhnlich, nur 
etwas kleiner als diese letztere. — Von den bisher beschriebenen Arten ver- 
schieden sind diejenigen Species, welche der Gattung 

Nitrosoeoccus angehOren und den stidamerikanischen und australischen 
Erden entstammen. Sie bilden keine Zoogloen und sind unbegeiBelt. Die- 
jenige aus Quito (Ecuador) ist ein Coccus von 1.5 — 1.7 jti Durchmesser. 
Von dieser Art, nur in der GroBe verschieden ist der aus Erde von Cam- 
pinas (Brasilien) reingezttchtete Nitrosoeoccus brasUiensis, welcher bis zu 
2 fi im Durchmesser erreicht. Die aus Erde von Melbourne gezttchtete 
Art ist davon nicht zu unterscheiden. Gegen das Austrocknen sind, wie 
AViNOGRADSKY (IX) gcfuudeu hat, die Nitrosobakterien sehr empfindlich; 
infolge davon nimmt der Gehalt des Erdbodens an solchen Organismen 
mit vorschreitender Austrocknung ab. In der Luft fehlen sie fast stets. 
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§ 206. Die Nitrobakterien 

sind von den zuvor beschriebcnen Arten nicht nur in chemisch-physiolo- 
gischer, sondera auch in morphologischer Hinsicht verschieden: kleiner nnd 
sehlanker. Die Zellen sind langlich-oval , meist birnfbrmig, von 0.5 /e 
Lange und 0.15 — 0.25 [.i Breite und gehoren also zu den kleinsten Wesen, die 
wir tiberhaupt kennen. In fltissigen Zuchten entwickeln und vergesell- 
sehaften sie sicb zu einem dtinnen, schleimigen, den GefaBwandungen fest 
ansitzenden H^utchen. Die vegetative Entwicklung dieser Organismen ist 
im Vergleich zu deren kraftiger Oxydationswirkung eine erstaunlich geringe. 
Sporenbildung hat man bei ihnen ebensowenig als bei den Nitroso- 
bakterien auffinden kOnnen. Eine Zerlegung dcs Genus Nitrobacter in 
einzelne Species hat bisher noch nicht stattgefunden. 

BuRRi und Stutzer (III) haben i. J. 1895 aus hannSverecher Erde ein 
Nitrobacterium gezttchtet, von dem sie angeben, dass es auch auf Nahr- 
gelatine und in Bouillon gedeihe. Es entfalte jedoch in derartigen Nahr- 
b5den in der Regel keine nitrifizierende Thatigkeit, ja es verliere sogar 
die Befahigung dazu, derart, dass es dann, nach erfolgter RUckbringnng 
in mineralische NahrlOsung, das ihm gebotene Nitrit unverandert lasse. 
Eine sorgfdltige Untersuchung einer solchen (unmittelbar von den genannten 
zwei Chemikern bezogenen) Zucht ist dann i. J. 1896 von S. Wino- 
ORADSKT (X) unteraommen worden. Dieser zeigte, dass die angebliche 
Reinzucht nicht bloB das Nitrobacterium allein enthielt, sondem auch noch 
drei andere Arten von (saprophytischen) Bakterien, welche in Bouillon 
sehr gut gedeihen, wahrend dem Nitrobacterium diese Eigenschaft mangelt. 
Das Studium dieser Abhandlung des russischen Physiologen ist um so 
eindringlicher zu empfehlen, als der Leser darin zahlreiche Hinweise auf 
mancherlei Klippen findet, an welchen die den nitrifizierenden Bakterien 
gewidmeten Bemtlhungen des Bakteriologen scheitern kdnnen. Uberdies 
bietet sie auch ein Rezept zu einem neuen, fttr die Zwecke der Rein- 
zUchtung von Nitrobakterien viel bequemeren erstarrenden Nahrboden, als 
die Kieselsaure-Gallerte es ist, namlich dem Nitrit-Agar, d. L eine mit 
1.5 Proz. Agar versetzte, nitrithaltige mineralische NahrlOsung. 

Misst man die Energie der chemischen Thatigkeit nach der Menge von 
vStickstoflF, welche in der Zeiteinheit oxydiert wird, so muss man die 
Nitrosobakterien als die eifrigeren erklaren, wie von Winogradsky durch 
vergleichende Untersuchungen festgestellt worden ist. Aus dieser Tliat- 
sache darf man anderseits wohl auch den weiteren Schluss Ziehen, dass 
die Umwandlung des dreiwertigen Stickstofifs der salpetrigen in den fttnf- 
wertigen der Salpetersaure ein groBeres MaB von innerer Arbeit erfordert 
als die mit einer Verminderung der Wertigkeit des Stickstoflfes verbundene 
Oxydation des Ammoniaks zu salpetriger Saure. 

Im Ackerbodcn sind stets sowohl Nitrosobakterien als auch Nitro- 
bakterien vorhanden; diese letzteren oxydieren sofort die von jenen (aus 
Ammoniaksalzen) erzeugte salpetrige Saure. Man findet darum im Boden 
unter normalen Verhaltnissen nur die hochste Oxydationsstufe, das ist die 
Salpetersaure. — Ob die Nitrifikation erst auf dem Felde beginnt oder 
aber schon auf dem Dtlngerhaufen sich einstellt, hangt von verschiedenen 
Umstanden ab. Sie wird dann merklich einsetzen, wenn durch die Ver- 
garung von HamstoflF eine gentigende Menge von Ammonsalzen hergestellt 
worden ist und zudem die Luft reichlich zutreten kann. So hat H. Immen- 
DORFF (II) gezeigt, dass beim Lagem dcs Dtingers, insbesondere des Pferde- 
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dlingers, schon binneu wenigen Tagen in den der Luft zugekehrten, ober- 
flachigen Schichten lebhafte Bildung von salpetriger Saure auftritt. Man 
hat nun alien Grand, die Entstehung der leicnt auslaugbaren nnd ttberdies 
den Stoff zu verlustbringenden Reduktionsvorgangen liefemden Nitrate auf 
der Dungstatte zu verhtlten. Man wird aus diesem Grande die Dureh- 
Itiftung des Dttngers durch diehtes Lagera auf das erreichbare Geringst- 
maB zu beschranken trachten. 



§ 207. Assimilation im Dunkeln. 

Die im § 204 bemerkte Unf ahigkeit der nitrifizierenden Bakterien, auf 
Nahrgelatine zu wachsen, ist der schon i. J. 1886 von Munbo (I) bemerk- 
ten, ganz allgemeinen Abneigung der in Rede stehenden Mikroben gegen 
organische Nahrstoife tlberhaupt ^uzuschreiben. Je weniger von diesen 
zugegen ist, um so lebhafter verlauft das Wachstum und die Oxydations- 
wirkung. Letztere ist am kraftigsten in Losungen, welche ausschlieBlich 
anorganische Bestandteile enthalten. Winogradsky empfiehlt ftir Nitroso- 
Bakterien eine Mischung von 2 — 2.5 g schwefelsaurem Ammon, 2 g Koch- 
salz und einer hinreiehenden Menge von kohlensaurer Magnesia im Liter 
Brunnenwasser. FUr Nitrobakterien ersetzt man das Ammonsalz durch 
Natrium-Nitrit. 

Beimpft man nun eine solche, nur aus anorganischen Verbindungen 
zusammengesetzte N^hrlOsung mit ein wenig von Nitroso- bez. Nitrobak- 
terien, so stellt sich darin, wie schon gesagt, nicht nur kraftige Oxyda- 
tion, sondem auch lebhafte Vermehrung der Aussaat ein, worauf zuerst 
W. Heraeus (I), und zwar schon i. J. 1886, aufmerksam geworden war 
Ist die Entwicklung beendigt, die gebotene Menge von Ammoniak bez. 
Nitrit oxydiert, dann enth^lt die Probe in der derart herangezttchteten 
Bakterien-Emte eine gewisse Menge von organischer Substanz, deren Kohlen- 
stoff nur aus anorganischen Quellen, also hier aus Eohlensaure, stammen 
kann. Winogradsky hat denselben auf quantitativ-analytischem Wege in 
vier verschiedenen Fallen zu 0.020— 0.022 g pro 100 ccm Flttssigkeit be- 
stimmt. Es kommt somit den Nitroso- und den Nitrobakterien 
die Fahigkeit zu, den zum Aufbau ihrer Zellen n^tigen Eohlen- 
stoff, bei Abwesenheit von Licht, der Kohlensaure zu ent- 
nehmeUy also im Dunkeln Kohlensaure zu assimilieren. 

Es sind zwei Quellen, aus denen die nitrifizierenden Bakterien die 
Eohlensaure beziehen kdnnen. Die eine derselben ist das in der Nahr- 
losung (bez. im Ackerboden) enthaltene Earbonat, dessen Anwesenheit 
wir im § 204 schon aus anderen RUcksichten flir n^tig beftinden haben. 
Winogradsky schreibt nun diesem auch noch die weitere Aufgabe zu, 
den EohlenstoflF zum Aufbau der neu entstehenden Bakterien zu liefera. 
Diese sollen durch die von ihnen gebildete Saure die Earbonate spalten und 
den Eohlenstoff derselben zum Aufbau neuer Zell-Leiber verwenden. 
Der rassische Physiologe betrachtet diese AVesen als dazu bestimmt, den 
EohlenstoflF, welcher durch irgend welche andere Prozesse in Earbonaten 
niedergelegt worden war und somit an der Fortsetzung seines Ereislaufes 
gehindert wttrde, frei zu machen und der belebten Natur wiederzugeben. 
. — Dagegen hat aber E. Godlewski (I) gezeigt, dass es hauptsSchlich die 
atmospharische Luft ist, aus welcher die zum Auf ban neuer Zell-Sub- 
stanz benOtigte Eohlensaure entnommen wird. In Zuchten, welche Mag- 
nesiumkarbonat enthielten, zu denen jedoch nur kohlensaurefreie Luft zu- 
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treten konnte, blieb die Entwieklung aus. Nun ist in der Atmosphere 
nicht nur Kohlensaure, Sauerstoff nnd Wasser, sondern auch kohlensaures 
Ammon enthalten, mit welchen StoflFen der Nahrungsbedarf der nitrifizie- 
renden Bakterien, von den Aschenbestandteilen abgesehen, gedeckt ist. 
Diese Organismen werden also atich dort noch sich entwickeln kQnnen, 
wo nichts weiter yorhanden ist, als nacktes Gestein, das ihnen in seinen 
Ritzen and Spalten eine vor den austrocknenden Winden schtttzende 
Unterkunft gewahrt. Auf solchen kahlen Stellen warden nun nitrifizierende 
Bakterien von A. Muntz (I) regelm^Big aufgefunden. MUrbes (»faules«) 
Gestein ist von diesen Organismen reich durchsetzt, was besonders am 
Fa ul horn sehr leicht gezeigt werden kann. — . 

Um den KohlenstoflF der Kohlensaure seiner Bestimmung zuzufllhren, 
muss zuvor die Bindung gelQst werden, durch welcbe er an die beiden 
Sauerstofif-Atome gekettet ist. Die hierfttr erforderliche Arbeit wird bei 
den grllnen Pflanzen durch die thermische Kraft der Sonnenstrahlen ge- 
leistet. Bei den nitrifizierenden Bakterien hingegen, welehe auch im Dunkeln 
assimilieren, ist es die bei der Oxydation des StickstofiFes frei werdende 
Spannkraft, welehe die Sprengung des Kohlensaure-Molekttls bewirkt. Es 
ist somit die KohlenstoflF- Assimilation von der StickstoflF-Oxydation abh^ngig, 
was WiNOGRADSKY quautitativ nachgewiesen hat. Ihm zufolge wurden auf 
ein mg assimilierten Kohlenstoflfes ungefilhr 35 mg Stickstoflf oxydiert; auf 
Atome umgerechnet stellt sich das Verhaltnis 

C : N = 1 : 30 

heraus. Genauere Kenntnisse tlber den Verlauf der Assimilation — ins- 
besondere was die thermochemische Seite betriflft — fehlen derzeit noch. 
F. HuEPPE (VIII) und 0. Loew (V) haben daflir Umsetzungsgleichungen auf- 
gestellt, auf die hier nur hinge wiesen werden kann. Godlewski hat festgestellt, 
dass keineswegs der ganze bei der Nitrifikation verschwundene Ammoniak- 
StickstoflF als salpetrige SSlnre bez. Salpetersaure sich wiederfindet, sondern 
dass ein Teil desselben in freier Form, als elementarer StickstoflF, aus der 
nitrifizierenden LSsung entweicht. Es ist zu vermuten, dass dieser Verlust 
mit der Th^tigkeit der Nitrosobakterien nicht unmittelbar zusammenhangt, 
sondern nur eine Begleiterscheinung ist, welehe durch die Einwirkung der 
entstehenden N2O3 auf noch unzersetztes NH3 zustandekommt entsprechend 
der Gleichung: 

N203 + 2NH3=3H20 + 2N2 

Denn nicht an alien Stellen der Fltissigkeit triflFt die entstehende salpetrige 
Saure sofort auf das sie bindende und vor der Einwirkung des Ammoniaks 
schUtzende Karbonat. 



§ 208. Maner-Salpeter nnd Plantagen-Salpeter. 

Nach den bisher gemachten Angaben ttber die Lebensbedingungen der 
nitrifizierenden Bakterien wird die Entstehung des Mauer-Salpeters oder 
MauerfraBes ohne welters klar sein, also jener weiBen schneeigen Massen, 
welehe der Hauptsache nach aus Krystallen von salpetersaurem Kalk be- 
stehen und insbesondere an Mauerwanden von St^lllen und Aborten so 
h^ufig auftreten. Gerade an solchen Orten finden die in Rede stehenden 
Spaltpilze die NSLhrstoflfe, der sie bedttrfen, reichlich vorhanden: Das Ammon- 
salz Uefert der von den Wanden aufgesaugte und daselbst der Hydratisation 
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yerfallene HarnBtoff ; im Mauerwerk steht kohlensanrer Ealk nnd auch ein 
wenig Alkali zugebote; an dem n^tigen Sauerstoffe mangelt es auch nicht, 
nnd damit Bind alle VorauBsetznngen erflillt, nnter denen die dnrch den 
Staub etc. zngefUhrten nitrifizierenden Bakterien ihre ThUtigkeit entfalten 
konnen. So willkommen dieselbe nun ist, wenn sie sich anf die Acker- 
erde beschrankt, ebenso nnerwtinscht iBt sie im Mauerwerk, das durch 
den erzeugten salpetersauren Kalk allmSlhlich zerfressen und zerbr()ckelt 
wird. Uberttinohen mit tiefgreifenden antiseptischen Mitteln, z. B. Antinonnin, 
vermag dagegen Abhilfe zu schaflFen, — Dass cb thatsachlich nitrifizierende 
Bakterien sind, welche bier ins Spiel kommen, baben die Untersnchungen 
von 0. Helm (II) und von G. Tolomei (II) bestatigt. — 

Die Salpeter-Plantagen mtlssen aucb noeh mit ein paar Worten bedaebt 
werden. Seit der Entdeekung der Bttdamerikaniscben Lager von Natron- 
salpeter, welcher durch Behandlung mit Kalisalzen in Kalisalpeter umge- 
wandelt wird (Konversions-Salpeter) , ist die Erzeugung von Plantagen- 
Salpeter sebr in den Hintergrund getreten. Diese wird wieder in Aufscbwung 
kommen, wenn einmal die chilenischen Lager .erschttpfl; sein werden. Ja es 
ware sogar beute schon der Erw^gung wert, den fUr die Landwirtscbaft 
80 niJtigen Salpeter auf diese Art herzustellen. Die Menge von Cbilisalpeter, 
welche z. B. Deutscbland alljahrlicb einftthrt, ist ganz gewaltig. Die vielen 
Millionen Mark, welche dafflr nacb SUdamerika bezablt werden, dem Vater- 
land zu erbalten, indem man den Salpeter selbst erzeugt — dies scbeint 
kein unerreichbares Ziel. Dazu bedarf es einer grttndlichen Erforschung aller 
Bedingungen der Nitrifikation, um deren Verlauf f Qrdemd beeinflussen zu 
kQnnen. Anstatt mit teurem, auslandischem Salpeter wird man das Feld 
mit billigem Ammoniumsulfat dflngen, das von den heimischen Gas-Anstalten 
und Koksbrennereien als Abfallprodukt in stets wachsenden Mengen auf 
den Markt gebracht wird. Die dadurch gesicherte Unabhangigkeit von 
chilenischen Preistreibereien ware in national-Okonomischer Hinsicht ein 
groBer Gewinn. Diese Art der Dtlngung hatte aber noch einen weiteren 
Vorteil und zwar in Hinsicht auf die landwirtschaftliche Okonomik. Wie 
bekannt, besitzt der Boden ftir die Nitrate keine BindungsfiLhigkeit; es geht 
darum, wie z. B. von P. Deherain (III u. IV) gezeigt wurde, stets ein ge- 
wisser Teil des ausgestreuten Salpeters im Drainwasser verloren, sodass 
man dem Felde davon mehr geben muss, als es in der Emte wiedergiebt. 
Dieser Nachteil haftet der DUngung mit Ammonsalzen nicht an, denn diese 
werden vom Boden gebunden, sind dadurch vor verlustbringender Auslau- 
gung geschtttzt. Gleichlaufend mit dem allmahlichen Bedarf der Pflanzen 
an Nitrat wird das Ammonsalz durch die nitrifizierenden Bakterien oxvdiert 
und seiner Bestimmung zugefllhrt. 

Was nun also den Plantagen-Salpeter betriflft, so hat man auf dem Wege 
tastenden Versuchens die auBeren Bedingungen sich langsam zurecht ge- 
legt, unter denen die Entstehung des Salpeters am raschesten eintritt. Aus 
einer Erde, welche reich ist an Calciumkarbonat, und aus stickstofifhaltigen 
organischen Abfallen mannigfaltigster Art bereitet man auf einem un- 
durchlassigen lehmigen Untergrunde pyramidenfOrmige Haufen, die man 
5fter mit Jauche begieBt. Zugemischter Reisig verleiht der Masse porOse 
BeschafFenheit und macht sie so der Durchltiftung zuganglieh. Die im 
Innem sich bildenden Nitrate etc. treten, ahnlich dem MauerfraBe, an die 
Oberflache des Haufens und wachsen dort allmahlich zu einer Krnste an, 
welche an salpetersauren Salzen reicher ist, als die inneren Teile des reifen 
Haufens. Die durch Auslaugung daraus hergestellte Rohlauge wird mit 
einem Kaliumsalze versetzt (»gebrochen<), um die Nitrate von Calcium, 
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Magneginm nnd Natrinm in Kaliumnitrat flberznfUhren. Der gewonnene 
Rohsalpeter wird in den Raffinerien dann gereinigt. — 

Mit der Klarlegung der anBeren Bedingnngen, unter denen die Nitri- 
fikation am beaten verlanft, haben sich schon ziemlieh viele Forscher be- 
schaftigt. Von den von ihnen gemachten FestBtellnngen seien einige zum 
Schlnsse noch angefhhrt. J. Dumoxt und J, Crochetelle (II u. Ill) haben 
gefnnden. dass die Chloride von Kalinm und Calcium die Nitrifikation be- 
eintrSchtigen, wahrend hingegen die Anwesenheit der Earbonate dieser 
Metalle, wie anch des Sulfates des Kaliums, gtlnstig wirke. Es ist nach 
dem bisher Gesagten selbstverstandlich, dass man die in einem an kohlen- 
saurem Kalke armen Boden (z. B. in saurem Wiesenboden) nur sehr sehwache 
oder sogar ganz fehlende Thatigkeit der salpeterbildenden Bakterien dadurch 
anregen kann, dass man ihnen das genannte Earbonat zuftlhrt. J. Dumoxt 
nnd J. Crochetelle (I) haben dartlber einige Versuche angestellt. Die Art der 
Saure, an welche das zu oxydierende Ammoniak gebunden ist, darf nicht 
fllr bedeutungslos gehalten werden. Schon Hueppe und Winogradsky 
haben bemerkt, was durch 0. Loew (VI) dann durch besondere Versuche 
dargelegt worden ist: dass das ameisensaure Ammoniak gar nicht, das 
oxalsaure nur sehr schwierig und unvollstandig von den nitrifizierenden 
Bakterien angegriflFen und oxydiert wird. 



37. Kapitel. 
Die Essigs&Tire-Qarung. 

§ 209. Entdeckung der Essigsanre-Bakterien. 

Wenn Bier, Wein oder andere ahnliche alkoholische Fltlssigkeiten an der 
Luft stehen gelassen werden, so bedecken sie sich nach Verlauf von einigen 
Tagen mit einer meist faltenlosen, zahen, schleimigen Haut; der Alkohol 
versehwindet allmahlich, in annahemd dem gleichen MaBe macht sich die 
Anwesenheit von Essigsaure bemerkbar: Das Bier etc. ist in Essig ver- 
wandelt. Es ist nun seit altersher bekannt, dass man cine ungesauerte 
Probe von Bier, Wein etc. dadurch rasch in Essig tiberfllhren kann, dass 
man derselben ein Sttickchen von einer solchen Haut zusetzt. Diese wurde 
gewissermaBen als TrHgerin der Essiggarung angesehen und dementsprechend 
mit dem Namen Essigmutter, franz. m6re du vinaigre, belegt. Die erstc 
Betrachtung derselben vom botanischen Standpunkte aus wurde ihr i. J. 1822 
durch Persoon (I) zuteil, welcher die auf verschiedenen FlUssigkeiten sich 
ent>\ickelnden organisierten Haute beschrieb und ganz allgemein als Myco- 
derma, zu dcutsch Schleimhaut oder Pilzhaut, bezeichnete. An einen ur- 
sachlichen Zusammenhang der Essiggarung mit der Entwicklung solcher 
Gebilde hatte Persoon nicht gedacht. 

Dies zu thun war dem deutschen Algen-Forscher Fr. Eutzing (I) vor- 
behalten. In seiner diesbeztiglichen (1837 erschienenen) Abhandlung zeigt 
er — wie es scheint, ohne die Arbeit seines Vorgangcrs zu kennen — , dass 
die Essigmutter aus win^igen punktfbrmigen Wescn (wir nennen sie heute 
Bakterien) aufgebaut ist, die zu Eetten aneinander gereiht sind. Er zahlte 
diese Wesen den Algen zu und belegte sie mit dem Namen Ulvina aceti, 
Er spricht es ganz bestimmt aus, dass durch die Lebensthatigkeit dieser 
Wesen der Alkohol in Essigsaure tlbergefUhrt wird. 
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Diese Forsclmngsergebnisse Kutzing's fanden jedoch nur wenig Beach- 
tung, denn zwei Jahre nach ihrer Veroffentlichung trat Liebig (III) mit 
seiner (in einem folgenden Para^aphen noch zu besprechenden) Theorie 
der Essiggarung auf, in welcher flir das Walten von Lebewesen kein Platz 
war. Die Essigmntter wurde als ein lebloses Gebilde, als eine stnikturlose 
eiweiBartige Ausscheidnng erklart. Von den Grllnden, welche der deutsche 
Chemiker fUr diese, von ihm hartnackig verteidigte Ansicht geltend ma<?hte, 
sei einer derselben als Curiosum angefUhrt. Der um die Chemie des Weines 
sehr verdiente hollandische Forscher G. Mulder (III) hatte die Essigmntter 
einer chemischen Analyse nnterworfen und glaubte gefunden zu haben^ dass 
sie frei von Aschenbestandteilen sei und als eine Verbindung von Protein 
mit Cellulose angesehen werden mUsse. — Mulder's Angabe hat nun i. J. 
1852 durch E. Thomson (I) Widerlegung gefunden. Dieser zeigte, dass 
eine von ihm untersuchte Probe von Essigmntter (allerdings keine Rein- 
zucht) in 100 Teilen enthielt: 94.53 Wasser, 5.134 organ. Substanz und 
0.336 Asche. 

Es war Pasteur (XIII) vorbehalten, in diese Angelegenheit neues Licht 
zu bringen. Die von Kutzing nur von der rein botanischen Seite und 
zudem nur vorttbergehend behandelte Frage nach der Ursache der Essig- 
garung von neuem in AngriflF nehmend, widerlegte er die Ansiehten der 
Nur-Chemiker und stellte i. J. 1864 fest, dass auch diese Garung ein phy- 
siologischer Vorgang ist, dessen Eintritt und Unterhaltung mit der Lebens- 
thatigkeit von kleinen pilzlichen Wesen verknlipft ist, flir welche er die 
zuerst bei Thomson sich findende Art-Bezeichnung Mycoderma aceti ge- 
brauchte. Selbstredend war Pasteur (XIV) zu jener Zeit nicht in der Lage, 
Keinzuchten herstellen oder verwenden zu kOnnen; seine Versuchsergebnisse 
vermogen deshalb in den Augen der Kritik unserer Tage nur den Wert 
uneingeschrankt zu beanspruchen: die Abhangigkeit der Essiggarung von 
der Lebensthatigkeit gewisser Kleinwesen einwurfsfrei durch den Versuch 
dargethan zu haben. Pasteur lieB es unentschieden, in welche Gruppe 
von Lebewesen das Mycoderma aceti einzureihen ist, denn die botanische 
(insbesondere die morphologische) Seite der Frage beschaftigte ihn recht 
wenig. Er sagt nur an einer Stelle seiner Abhandlung, dass er diese Wesen 
nicht als Bacterium ansehen kOnne, so wie dies Stack i. J. 1863 gethan 
habe. Wir mUssen jedoch heutzutage der Meinung des eben Genannten 
uns anschlieBen: der von Pasteur studierte und beschriebene Erreger der 
Essigsaure-Garung konnte nur ein Spaltpilz gewesen sein. 

Die Eigenschaft, auf der Oberflache von FlUssigkeiten schleimige Haute 
zu bilden, kommt nicht allein den Essigsaure-Bakterien zu, sondem ist eine 
bei Pilzen Uberhaupt sehr allgemeine Lebenserscheinung. Insbesondere kann 
man sie auch an einer (im zweiten Bande zu betrachtenden) Gruppe von 
Sprosspilzen bemerken, welche man je nach der Art des Nahrbodens, 
auf dem sie gefunden worden sind, als Mycoderma cerevisiae^ Mycoderma 
vini, franz. fleur de la bi^re bez. fleur du vin, bezeichnet hat. Diesen 
hautbildenden Sprosspilzen sprach Pasteur ganz allgemein die Fahigkeit 
ab, Essiggarung hervorzurufen. In Widerlegung dieser Behauptung hat der 
Verfasser i. J. 1893 gezeigt, dass es mindestens eine Art von Sprosspilzen 
giebt, welcher diese Fahigkeit zukommt. DarUber soil in einem Kapitel 
des zweiten Bandes naher berichtet werden. Hier handelt es sich nur 
um die Feststellung, dass die Essigsaure-Garung eine LebensauBerung nicht 
nur von Spaltpilzen allein ist. 



§ 210. Morphologie der EssigsSare-Bakterien. 

Streng genommen waren nnBerc Ecnntnisse Ubcr die Gcstalt der in liede 
stchenden Wesen ancli nach Ereeheinen der VerOffentli^hung des franzosi- 
schen Physiologen nicbt hinaasgekommen Uber die von Kutzing gemaehten 
Feetfltellnngen. Dabei blieb es noch weiterc anderthalb Jabrzebnte, bis 
dnrch Emil Christian Hansen die Sache anfgegriffen wnrde. Seine Unter- 
sacbnngen Hber die Esaigsaure-Bakterien haben nun nicht nnr liber diese 
Weaen selbst nenes Licht verbreitet, sondern sind auch, and zwar in zwie- 
faeher Hinsicbt, von Bedentnng geworden fUr das ganze Gebiet der Garnngs- 
pbysiologie Uberbaupt. 

Bis dabin war man allgemein der Ansicbt gewesen, dass eiue beatimmte 
Garnng von einer eiuzig:eu Art von Garerrcgern dnrcbgefubrt werde. Da 
zeigte uun Hansen (VI) i. J. 1878, dass an der freiwilligcu SSuerang des 
Bieres miudestene zweierlei Arten von Bakterien sieb betfailtigen kiinnen, 
von denen er die eine ale Mycoderma aceti, die andere biogegen zu Ebrea 
seines Vorgangere als Mycoderma Pasteurianum bezeicbnete. Auf den Vor- 
scblag von W. Zopf bin anderte er dann diese Namen in Bacterium aceti 
nnd Bacterium Pasieurianwn ab. Dies^r wicbtige Befnnd erfnhr danu 
Erweitening telle durcb Hansen {VII) ecllMt, weleber spater nocb eine dritte 
Art, namlicb das Bacterium Kutxingianum, in die Litteratnr einfUbrte, 
teils dnrcb A. J. Brown (I), dnrcb W, Peters (1), dureh A. Zeidler (I), 
duTcb Wermischeff (I) und dnreh den Verfasser. Von alien dieeen Arten 
eind es nnt die von Hansen beacbriebenen , deren Morphologie genan er- 
forsebt ist, nnd datum eoUeu aacb unr diese in den nacbstehenden Zeiten 
eingehender betrachtet werdcn. 

Ubergeimpft anf Lagerbier oder anf sogen. Doppelbier (d. i. ein extrakt- 
reicbes, alkonolarmee , obei^ariges Bier der danischen Branereieu) nnd bei 





Fxg SI Bacterium 
ZelleD emerjoDgenHatit anf 
Doppelbier. — Vei^. 1000. 
Nach Hansen. 



Fig. 83. Bacterium KiiUingianum. 
ZeUen einer jungen, bei 84° auf 
Doppelbier gezQchteten Hant 
VergT. 1000. N«ch Hansen. 



Fig. SS. BacUrium Paateurianum. 

ZelleD einer jungeo, bei 34" herange- 

wacheenen Haut auf Doppelbier. 

VetgT. 1000. Nach H*NaEN. 

angefabr 34° C. gehalten, entwickeln eicb diese drei Arten, vorausgesetzt, 
dase die AuQenlnft nngebindert zntreten kann, anf der Obertlacbe der (blank 
bleibenden) FlUeeigkeit binnen 24 Stundeu zu einem HUntcben. Dieses ist 
bei B. aceti fencbt^scbleimig, glatt und geiidert, bei B. Pasteurianum bin- 
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gegen trocken und nimmt bald eine feine Faltelung an. Dasjenige von B. 
Kiitxingianum ahnelt dem der ersten Art, unterecheidet sich jedoch da- 
durch, dass es sehr hoch liber die FlUssigkeit sich erhebt, indem es an 
den Gefa.Bwanden langsam emporklettert. Nene Unterschiede treten zu 
Tage, wenn man ein klein wenig von diesen Hauten onter das Mikroskop 
bringt. Wahrend die Zellen des B, Kiitxingianum [Fig, 83) meist einzeln 
sind und die Vereinigung zu Ketten nur sehr sparlich erkennen lassen, triflft 
man bei den Ubrigen beiden Arten nur wenige Zellen auBer Verband. Die- 
jenigen von B, aceti [Fig, 81) sind etwas schlanker und haben oft die schon 
von Pasteur beschriebene Gestalt einer Sanduhr oder der ZiflFer 8 (»en 
huit«). Bei B, Pasteurianum (Fig. 82) sind sie, wie man bemerken wird, 
meist etwas linger und betrachtlich breiter, also plumper, als bei den an- 
deren zwei Arten. 

Diese Bakterien- Haute sind echte Zoogloen, d. h. die einzelnen Zellen 
hangen durch eine Sehleimhttlle zusammen, welche aus der ^uBeren Schicht 
der Zellmembranen durch Verquellung und gegenseitige Verschmelzung her- 
vorgegangen ist, und in welche die Zellen nun eingebettet sind. In ge- 
wohnlichen (ungefdrbten) Praparaten ist die Anwesenheit dieser Httlle nur 
aus dem gegenseitigen Zusammenhange der Zellen zu ersehlieBen; sie kann 
jedoch durch geeignete Beizung und Farbung, z. B. nach Loefpler's Ver- 
fahren, sichtbar gemacht werden. Die Fig. 8 auf Seite 40 ist nach einem 
solchen Praparate gezeichnet. 

Das Verhalten der SchleimhtlUen dieser drei Arten gegen JodlOsung 
(Jod in Wasser oder Alkohol oder Jodkalium) ist nun beachtenswert: die- 
jenigen von B, Pasteurianum und B, Kiitxingianum werden dadurch blau 
gefdrbt, hingegen wird diejenige von B, aceti nicht vei^dert. Es sind, 
wie ausdrllcklich betont werden soil, die SchleimhttUen (und nicht die 
eigentlichen Zellmembranen), welche diese Farbung annehmen. Das Plasma 
der Zellen wird bei alien drei Arten gelb gefarbt. Es zeigen also die mit 
Jodldsung behandelten PrSlparate bei alien drei Arten gelbe Zellen; diese 
sind bei B. aceti in eine ungefarbte, bei B, Pasteurianum und B, Kiitxififfia- 
num in eine geblJlute Grundmasse eingebettet, wodurch dann je nach der 
Machtigkeit derselben Grtln bis Blaugrtin als Gesamteindruck fUr das un- 
bewaflFnete Auge zustande kommt. Dieses verschiedene Verhalten der 
Schleimhlillen — das aber nur an jungen, lebenskrUftigen Hauten zu be- 
merken ist — war es, nebenbei bemerkt, wodurch Hansen zuerst auf das 
Bestehen von zweierlei Arten von Essigsaure-Bakterien aufinerksam ge- 
worden ist. Die chemische Znsammensetzung dieser HtiUen ist noch nicht 
erkannt; Cellulose ist es nicht, wie man aus dem vemeinenden Ergebnis 
der daraufhin mit verschiedenen Reagentien (Jod-Schwefelsaure, Chlorzink- 
jod) gemachten Prtifung schlieBen muss. Schon durch dieses eine Merkmal 
sind diese drei Arten verschieden von jenem Essigsaure-Bacterium, welches 
A. J. Brown unter dem Namen Bacteiium xylinum in die Litteratur ein- 
gefUhrt hat. Die in England gemeinhin als vinegar plant bezeichneten, 
dcrben, lederartig-zahen, bis zu 25 mm dicken Zoogl(5en-Haute, zu welchen 
dieses Bacterium auf der Oberflache der Nahrflttssigkeit ausw^chst, sind 
der Hauptmenge nach aus den machtig cntwickelten Schleimhlillen der 
Zellen des genannten Spaltpilzes aufgebaut. Laugt man den Inhalt der 
letzteren durch geeignete Mittel aus, so verbleibt dann eine Masse tibrig, 
welche die Cellulose-Reaktionen (z. B. auch die Loslichkeit in Kupferoxyd- 
Ammoniak) gicbt und bei der Elementar- Analyse eine der Formel (C(iHi 065)0 
entsprechende Zusammensetzimg aufweist. 

Auch was das Aussehen und die Entwicklung ihrer (durch Auftragen 
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zellreicher TrGpfchen von Reinkultur hergestellten nnd bei 25° C. heran- 
gezttchteten) Kolonien auf festen NahrbOden (Wttrze-Gelatine oder Doppel- 
bier- Gelatine) betriflFt, nnterscheiden sich die drei HANSEN'schen Arten 
merkUch von einander: denjenigen von B. aceti ist die Gestalt von nnge- 
mein zierlichen vielstrahligen Stemen oder Eosetten eigentttmlich; diejenigen 
von B. Pasteurianum sind fast vOUig ganzrandig (olme Auszacknngen) und 
zeigen hirnahnliehe Faltelung ihrer OberflUche; diejenigen von B. Kutxin-' 
gianum sind an dem Mangel sowoM der Steru-Gestalt als anch der Faltelung 
leicht zn erkennen. 



§ 211. Der gestaltgebende Einflnss der Temperatnr. 

Die Untersuchungen Hansen's liber die Essigsaure-Bakterien sind auch 
ftir die Lehre von der Vielgestaltigkeit (Eleomorphie) der Bakterien zu einer 
wichtigen Sttttze geworden, wie nnn aargelegt werden soil. Die in dem 
vorhergehenden Paragraphen beschriebenen und abgebildeten Z^llgestalten 
sind es nicht allein, unter denen die in Rede stehenden Spaltpilze auftreten 
kOnnen, es kommt ihnen vielmehr ein mannigfaltiger Reichtum an Wuchs- 
fonnen zu, die sich jedoch alle um drei Vorbilder oder Hauptgestalten 
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Fig, 84. Bacterium Pasteurianum. 

Umbildung yon Eurzstabchen zu Langfaden. Zucht anf Doppelbier-Agar in der BOttcher- 

Bchen Kanuner, bei ungef^r 40.5° C. a, Kette von 8 Karzstfibchen; o' — a'", dieselbe 

nach bez. 6, 10, 20 Stunden; 6, Kette von 6 Enrzst&bchen; b' — 6", dieselbe nach 6 bez. 

9 Stunden; c und d, nach bez. 10 und 21 Stunden. — Vergr. 1000. Nach Hansen. 



gruppieren lassen, namlieh die (schon zuvor beschriebenen) Ketten von 
Knrzstlibcben, dann die Langfaden und endlich die ausgebauchten 
Gestalten. Die Betrachtung der von Hansen (VII) ermittelten Bedingungen, 
unter welehen eine dieser Gestalten zustande kommt, dann in die anderen 
allmahlich umgewandelt und endlich wieder auf die Ausgangs- Gestalt 
zurtlckgeftthrt wird, soil nachfolgend in Ktirze geschehen. Vorausgeschickt 
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- muss hoch die eine Bemerkung werden, dass die untere Grenze der Tem- 
peratur, bei welcher noch Entwicklang eintritt, fUr B. acM bei 4 — 5** C, 
fUr B, Pasteurianum bei 5—6° C, fUr B. Kutxtngianum bei 6—7° C, die 
obere bei ungefSlhr 42° C, und die gUnstigste bei ungefahr 34° C. liegt. 

ZUchtungen von Bacterium Pasteurianum anf Doppelbier haben ergeben, 
dass bei alien Temperaturen, die liber 5° liegen, olme jedoch 34° C. stark 
zu tlberschreiten, die Ketten von Knrzstabchen sich entwickeln, welch 
letztere, wenn unterhalb 15° C. herangewachsen, oft auBergewOhnlich hohe 
Abmessungen, insbesondere nach der Breitenrichtung, aufweisen. In kraf- 
tigster Entwicklang und sch5nster Entfaltung tritt die Kettenbildung bei 
ungefa.hr 34° C. auf. Die einzelnen Kurzstabchen zeigen dann die gew5hn- 
liche Gestalt und sind von prallem, schwach glanzendem Plasma erftillt. 

. IJbertragt .man ein wenig von einer solchen bei 34° C. herangezttchteten 
Haut auf frischen Nahrboden, der dann bei 40 — 40.5° C. gehalten wird, so 
tritt eine Umbildung {Fig, 84) derZellen ein, welche schon nach wenigen 
Stunden bemerkbar ist. Die ungefahr 2 /j, langen und 1 fi breiten Knrz- 
stabchen, aus denen die Ketten der Aussaat zusammengesetzt waren, be- 
ginnen sich zu strecken. Nach 8 — 9 Stunden findet man nur Langstab- 
chen, zum Teil schon auBer Verband, zum Teil noch zu Ketten vereint 




Fig. 85. Bacterium Pasteurianum, 

LangfEden , entstanden durch 24-sttindige Ztichtang bei 40.5® C. auf Doppelbier. 

Vergr. 1000. Nach Hansen. 



Auch diese I5sen sich endlich auf, sodass nach weiteren vier Stunden aus- 
schlieBlich gestreckte Zellen vorhanden sind, 40 jw und darUber in der 
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Lange messend. Sie wachsen nun noch .weiter aus, und 24 Stundea nach 
Versuchsbeginn findet man dann {Fig. 85) ausschlieBlich Langfaden, von 
denen mancher eine Lange von 200 fi aufweist. 

Eine neuerliche Wandlung der Gestalt tritt ein, sobald man diese Lang- 
faden nun zurtlckbringt in die Temperatur von 34° C. Es stellen sich 
Ausbauchungen ein. Diese kann man (Mg, 86) schon nach vier Stunden 
bemerken. Deren Zabl nimmt von da an rasch zu. Ungefahr gleichzeitig 
tritt an anderen Stellen solcher FUden ein Zerfall in TeilstUcke ein, was 




Fig, 86. Bacterium Pasteurianum. 

Umwandlim^ der Langfaden in geschwollene Formen and in Ketten. Zfichtong in Doppel- 
bier bei 34^ C. 7, Zustand nach 4 Stunden; //, Zustand nach 5 Stunden; ///, Zus&nd 

nach 7 Stunden. — Vergr. 1000. Nach Hansen. 

ebenso gut an einem Ende, oder an beiden, oder an irgend einer Zwischen- 
stelle beginnen kann. Der Faden verwandelt sich dadurch in eine Kette 
von Kurzstabchen, oder aber in eine solche, welche auch Langstabchen, 
unveranderte FadenstUcke und ausgebauchte Glieder aufweist, — kurz es 
herrscht hier reiche Abwechslung. Von den letztgenannten Gestalten kann 
man alle Ubergange aufGnden zwischen den sehr haufigen Spindelzellen 
einerseits und bimahnlichen, rundlichen Gebilden anderseits. Auch kuglige 
Zellen, bis zu 10 /t im Durchmesser haltend, sind nicht selten. 
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Fig. 87, Bacterium Pasteurianum, 

Umwandlung der Langfaden in Ketten von Kurzstabchen. Ztichtunff auf Doppelbier-Agar 
in Bottcher's Kammer bei 34** C. a, ffeschlangelter Langfaden zn Beginn des Versnches ; 
a', derselbe nach 5V'2 Stnnden; a", derselbe nach 7 Stunden. Das stark geschwollene 
MittelstUck ist in der Zeichnnng weggelassen worden. 

6, mehrfach gekrflnunter Langfaden; 6', nach 4 Stunden; 6", nach 6 Stnnden; b'", 
nach 9 Stunden. Nur das MittelstQck des veranderten Fadens ist abgebildet. — Vergr. 

1000. Nach HansExX. 
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Die Faden zerfallen endlich [Fig. 87) vollstandig in Kurzstabchen. Auch 
die ausgebauchten Zellen gehen diese Umbildung ein. Davon nnbertihrt 
bleibt nur deren (in der 
Breitenrichtung) stUrkst ent- 
wiekelter Teil [Fig/ 88], wel- 
cher zuletzt, nachdem seine 
beiderseitigen f adigen Enden 
zu Kurzstabchen zerfallen 
sind, in der nmgebenden 
Flflssigkeit yerqnillt nnd sich 
aufl5st. Eine nach Ablauf 
von 24 Stunden vorgenom- 
mene Untersnehung l^sst 
dann nnr Ketten von Kurz- 
stabchen erkennen. Wir 
sind damit zn jenen Zell- 
gestalten zurttckgekehrt, yon 
denen wir ausgegangen 
waren, nnd haben so den 
gestaltgebenden Ein- 
fluss der Temperatur 
kennen gelemt. Selbstver- 
stUndlich ist es auch nicht 
gleichgUltig, von welcher Be- 
schaflFenheit der Nahrboden 
nnd in welcher Verfassung 
die Aussaat ist. Verwendet 
man z. B. nicht junge Zellen, 
so wie dies bei den eben 




Fig, 88, Bacterium Pasteurianum, 

Beste geschwollener Langf&den, nach ein- bis zwei- 
tagigem Verweilen in Doppelbier bei 34° C. In a 
lauft die bimfOnnige Aufschwellnng zu zwei dOnnen 
Fadenstucken auB. In b hat sich das nntere derselben 
in Kurzstftbchen zerlegt. In c beginnt die Schwellung 
anseinanderzngehen, ein Teil des plasmatischen In- 
haltcs tritt ans. In d ist die Entleemng eine voll- 
standi^e ; nnr die dicke Zellwand ist noch vorhanden. 
e, spinaelfOnnig geschwollene Fonn mit zwei in Teilnng 
begriffenen Langf^den. — Vergr. 1000. Nach ECansen. 




Fig. S9. Bacterium aceti, 

Langflklen. 24 Stnnden alte Zucht anf Doppelbier bei 40 — 40.5** C. An eini^en Stellen 
ist die Breite der Faden zu groB wiedergegeben. — Vergr. 1000. Nach Hansen. 
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gemachten Darlegungen vorausgesetzt worden ist, sondern solche, welche 
schon ein Alter von 48 Stunden haben, dann ist an ihnen die Umbildnng 
in Langf U,deki nnr sehr schwierig hervorzurufen. Auf Lagerbier vcrlauft die 
Entwicklung etwas anders als auf dem (bisher voransgesetzten) Doppel- 
biere. 

Bacterium aceti und Bacterium Kiltxingianum verhalten sich in der in 
Rede stehenden Hinsicht ihnlich. Einige kleine Abweichungen sind jedoch 

unverkennbar. So ist z. B., 
entsprechend der plumperen 
Gestalt der Kurzstabchen von 
B. Pasteurianum, auch die Brei- 
tenabmessung von dessen Lang- 
faden eine grOBere, wie man 
vergleichungsweise aus den 
Fig. 85 und 89 ersehen kami: 
Die Langfaden von B. aceti 
sind dttnner, erreichen aber 
grOBere Liinge, namlich bis zu 
500 ill. Weit unter diesen Ab- 
messungen bleiben hingegen die 
Langfaden von B, Kiltxingia' 
nam, Endlich ist noch zu 
bemerken, dass ab und zu aueh 
Verastelungen und Ver- 
zweigungen an den Lang- 
faden sich einstellen. Einige 
von diesen (verhaltnismUBig 
recht scltenen) Gebilden sind 
in der Fig. 90 dargestellt Die 
Vielgestaltigkeit scheint Uber- 
haupt eine Eigenschafl der 
Essigsaure-Bakterien zu sein, 
denu sie ist auch schon an vier 
anderen Arten — darunter die 
von Zeidler gefundene — durch 
Hansen festgestellt worden. 

Sowie die meisten aller an- 
deren Spaltpilze lieben auch 
die Essigsaure-Bakterien die 
Dunkelheit. Sie werden, wie 
M. CtIunti (I) gefunden hat, 
nicht nur durch unmittelbare Besonnung, sondern schon durch zer- 
streutes Tageslicht an der Entwicklung gchindcrt (jedoch nicht getotet), 
und zwar sind es, den Feststellungen von G. Tolomei (III) zufolge, nur 
die chemisch-wirksamen Strahlen, welchen dieser Einfluss zukommt. Ent- 
wicklungshemmend ist auch, wie Tolomei (IV) gefunden hat, die in einiger 
Entfemung Uber der FlUssigkeits-Oberflache ausgeloste Entladung von 
sturken elektrischen Funken. 




Fig. 90. Bacterium aceti. 

AuflergewOhnlich gestaltete fadige Zellen aus 
einigen (mehrere Tage alien) Zuchten auf Wilrze 
und auf Doppelbier bei 39- 4^ C. — Vergr. 1000. 

Nach Hansen. 
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§ 212. Die 6I«ichang der Essigsftare-dSmng. 

Uber die Wirkungsweise der Essigmutter konnte man lange nicht zu 
richtiger Vorstellung gelangen. Man wusste zwar, dass es der Alkohol ist, 
welcher zu E8sig89.ure wird. Ebenso war aach bekannt, dass die S^aerung 
bei Abschlnss der Lnft nicht eintritt. Man vermochte jedoch nicht den 
Grund dafbr anzugeben. Der Abbe Rozier (I) folgerte aus seinen Ver- 
suchen, dass dieselbe von dem sauemden Weine anfgenommen werde. 
Lavoisier (I) zeigte dann, dass diese Angabe nnr bezttglich des einen der 
beiden Gemengteile, namlich des Sauerstoffes, zutrifft. £r sagt: »Die essig- 
artige GSlning ist nichts anderes, wie die Sanemng des Weines^ welche an 
freier Luft durch die Absoiption des Sauerstoflfes bewirkt wird. « Im Jahre 
1821 entdeckte Edmund Davy das Platinschwarz. Mit Weingeist be- 
fenchtet, wird es weiBgltthend, und Essigsaure macht sich durch den Geruch 
bemerkbar. Diese Beobachtung wurde von Dobereiner (I) weiter verfolgt 
£r fand, dass der Alkohol bei dieser Reaktion Sauerstoff aufnimmt, und 
dasB sich neben Wasser und EssigsHure keine Eohlens^ure bildet. Aus 
dem Volumen des von einer gewogenen Menge von Alkohol verbrauehten 
Sauerstoffes leitete er dann fllr diesen Oxydations-Prozess folgende 
Reaktionsgleichung ab: 

C4H6O2 + 40 = C4H4O4 + 2H0, 

welche aus der Zeichensprache der Aquivalent-Formeln in die der ato- 
mistischen ttbertragen, folgendermaBen lautet: 

CjHeO + O2 = C2H4O2 + HjO 

Dobereiner folgerte nun, dass man, um Essigsaure darzustellen , nur 
dreierlei bedttrfe: Alkohol, Sauerstoff und einen Korper, der befahigt ist, 
den letzteren aufzusaugen, zu verdichten und so dem ersteren n^her zu 
bringen, worauf dann die Reaktion eintrete. Von Dobereiner's Versuch 
gingen die Chemiker aus, als sie daran schritten, die Essigsaure-Garung 
zu erklftren. Es war naheliegend, anzunehmen, dass die Essigmutter bei 
der Ssluerung des Weines eine vermittelnde RoUe spiele, denn man wusste 
ja, dass ohne sie diese Umwandlung nicht eintritt. Doch schon fiber die 
Art der Wirkung dieser schleimigen Haut gab es mehr als eine Meinung. 
Auf dem Boden seiner Theorie der katalytischen Wirkungen stehend, schrieb 
i. J. 1829 Berzblius die Fahigkeit dieser Haut, die Essig-Garung rasch 
einzuleiten, der Essigsaure zu, welche »in deren Poren eingeschlossen sich 
findet*. Zehn Jahre spater und zwei Jahre nach Erscheinen der Arbeit 
von KOtzing — welche dem Zeitgeist nicht passte und darum unbeachtet 
blieb — ver(5ffentlichte Liebig seine Theorie der Essig-Garung, in welcher 
die Essigmutter dem Platinschwarz an die Seite gestellt, deren Wirkungs- 
weise als gleich und von rein chemischer Natur erklart wurde. 

Dank den Bemtlhungen von Pasteur wurde die von Kutzing aufge- 
stellte Lehre durch den Versuch als richtig dargelegt und der Essigmutter 
ihre wahre Bedeutung wieder zuerkannt Man wtirde jedoch schon zu weit 
gehen, wenn man dem franzosischen Physiologen auch das Verdienst zu- 
schreiben woUte, die Essigsaure-Garung als einen rein physiologischen 
Vorgang erkannt zu haben. Denn so merkwUrdig uns dies auch heute scheinen 
mag: Pasteur blieb mit seinem Folgern auf halbem Wege stehen und 
erklarte, der Essigpilz wirke »nach Art des Platinschwammes*. Er be- 
zeichnet die hautigen Zoogloen der in Rede stehenden Spaltpilze als 

Lavab, Teclm. ](ykologie. L 23 
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♦ Vegetationen, welche die sonderbare Eigentttmliclikeit haben, den Sauer- 
stoff der Luft festznhalten und nach Art des Platinschwammes zn ver- 
dichten, indem sie die Verbrennung des Alkohols und der Essigsaure ver- 
anlaBsen*. Es ist das Verdienst von W. v. Enieriem und Ad. Mayer (I), 
i. J. 1873 Uberzeogend dargethan zu haben, dass man die dnrch Platin- 
mohr bewirkte Oxydation des Alkohols nicht an die Seite stellen darf der 
durch die Essigmutter hervorgerufenen Garung. Der gen. porose KGrper 
oxydiert ebensowohl konzentrierten als verdttnnten Alkohol, wahrend hin- 
gegen die Essigsanre-Gamng nach den langjShrigen Erfahmngen der Essig- 
fabrikanten bei einem Alkohol-Gehalt von hochstens 14 Proz. vor sich 
geht Anch inbezug anf die Temperatur ergaben sich ganz bedeutende, 
das Wesen der Frage bertlhrende Unterschiede: Wahrend die Essigsaure- 
Ganing bei ungefahr 35° C. am besten verlauft und bei 40** bereits stille 
steht, wachst (von 35° C. ausgehend) die Starke der durch Platinschwarz 
bewirkten Oxydation mit steigender Temperatur, ja kann sogar so heftig 
werden, dass der Alkohol unter Flammenbildung explosionsartigzu Wasser 
und Eohlensaure verbrennt Ebenso ist auch die Zusammensetzung des 
auf diesem Wege erhaltenen (keineswegs einheitlichen) Oxydationsproduktes 
stark verschieden von jenem, welches bei der Essigsaure-Garung ge- 
wonnen wird. 

Diese letztere nun, deren rein physiologische Natur durch diese Unter- 
suchungen auBer Zweifel gestellt war, ist dann i. J. 1886 durch A. 
J. Brown (III) naher betrachtet worden. Durch die inzwischen erfolgte 
Feststellung Hansen's betreffend das Bestehen von mindestens zwei Arten 
von Essigsaure-Bakterien war das Arbeitsfeld bedeutend erweitert worden, 
denn man konnte nun fUrderhin nicht mehr von der >Essigsaure-Garuiig« 
kurzweg sprechen, sondem musste dabei stets auch den Namen der Art 
anflihren, durch welche man die Garung bewirkt hatte. Die von Brown 
zum Gegenstande seiner Untersuchung gemachte Art war von ihm aus 
essigsauer gewordenem Biere gewonnen und als Bacterium aeeti bezeichnet 
worden. Sie ist jedoch mit der gleichnamigen HANSEN'schen Art nicht 
identisch. Die schon von Pasteur gemachte Feststellung, dass die > Essig- 
saure-Bakterien « den Athylalkohol zuerst in Essigsaure ttberfllhren und 
diese dann zu Eohlensaure und Wasser verbrennen, wird von Brown auch 
fttr sein B, aeeti angegeben. Nahere (insbesondere das Umsetzungsverhaltnis 
betreflfende) Untersuchungen darliber hat er jedoch nicht vorgenommen, 
sodass in dieser Hinsicht das in theorctischer Hinsicht Wichtigste und auch 
flir die Praxis doch in erster Linie in Betracht Eommende erst noch- zu 
leisten -ist. Methylalkohol, Isobutylalkohol und Amylalkohol werden von 
Brown's B. aeeti nicht angegriflfen; Normal-Propylalkohol wird zu Propion- 
saure oxydiert. Enthalt der Nahrboden (Hefewasser) nicht Alkohol, sondem 
Dextrose, so entsteht Glukonsaure. Letztere Thatsache war schon von 
BouTROUX (I) i. J. 1 880 fUr eine andere Bakterien-Art (allerdings von sehr 
fraglicher lieinheit) festgestellt worden. Saccharose, Lactose und Starke 
bl6iben unverandert. Mannit wird in Lavulose umgewandelt, die sich als 
solche dann erhalt. Dulcit bleibt unbertihrt. Glykol wird in Glykolsaure 
Ubergefllhrt. Das Verhalten von Bacterium xylinum ist dem eben be- 
schriebenen annahemd gleich. Die machtigen, aus Cellulose bestehenden 
SchleimhtiUen werden dann erzeugt, wenn die Nahrlosung Dextrose, La- 
vulose oder Mannit enthalt; hingegen sind Rohrzucker oder Starke flir 
diesen Zweck unnUtz. 

Eine htibsche Feststellung betreffend eine dem Bacterium xylinum an- 
geblich sehr naliesteheude , jedoch nicht genau gekennzeichnete Spaltpilz- 
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Art verdanken wir G. Bertrand (I). In den Vogelbeereii, also den Frttchten 
von Sorbus aucuparia, 8. intermedia und S. lati folia, findet sich neben 
Glnkose ein dem Mannit isomerer Alkohol, nSmlich der Sorbit (C6H14O6). 
Uberlfisst man den Baft dieser Frttchte der bald sich einstellenden Alkohol- 
Garung, so wird dabei wohl die Glukose, nicht aber der Sorbit zersetzt. 
Dieser wird erst dann angegriflFen, wenn in die vergorene FlUssigkeit der 
znvor bezeichnete Spaltpilz gelangt, der dorthin gebraeht wird durch 
kleine rote Fliegen {DrosophUa funebris Fabricius, D. ceUaris Macquart), 
welche jedem Garungstechniker bekannt sind unter dem Namen Essig- 
fliegen. Dieselben stellen sich an solchen Orten ein, wo alkoholische 
Safte, insbesondere vergorene Fruchtsiifte aufbewahrt werden und in Essig 
tibergehen. Diese Tierchen beladen sich da mit Essigsaure-Bakterien und 
verschleppen sie dann wieder an andere Orte. Das durch solche Fliegen 
auf den vergorenen Vogelbeersaft gebrachte Bacterium oxydiert nun den 
sechswertigen Alkohol Sorbit zur Ketose Sorbin, anch Sorbinose oder 
Sorbose genannt, entsprechend der Gleichung 

CeHuOe + = CeHijOe + HjO- 

Damit ist so ein bequemes Verfahren zur Darstellung von Sorbose gegeben. 
Uber das GarvermOgen von B. aceti Hansen und J5. Pasteurianum hat der 
Verfasser i. J. 1895 vergleichende Untersuchungen verOflFentlicht, durch welche 
festgestellt worden ist, dass eine Aussaat der erstgenannten Art auf hellem 
Lagerbier auch bei 4—4.5° C. noch sich entwickelt und kraftige Sauerung 
durchfUhrt, wShrend hingegen B. Pasteurianum selbst bei 4.5 — 5° C. dies 
nicht vermag und sich nicht vermehrt. 



§ 213. Reingezfichtete GSrerreger in der Essig-Fabrikation. 

Eingehendere Untersuchungen ttber die cheraische Thatigkeit der ver- 
schiedenen Arten von Essigsaure-Bakterien wttrden nicht nur im Interesse 
der Wissenschafk gelegen, sondem auch flir die Praxis der Essig-In- 
dustrie von h(5chster Bedeutung sein. In dieses Gewerbe hat der Grund- 
satz der Anwendung reingezttchteter ausgewahlter Garerreger noch nicht 
Eingang gefunden, und noch immer ist dort alles dem Walten des Zufalles 
Uberlassen. 

Wie jeder Leser wohl weiB, giebt es zwei von einander verschie- 
dene Verfahren der Essig-Darstellung. Das eine derselben verarbeitet 
Wein und wird als das Verfahren von Orleans bezeichnet, weil es 
in Orleans von altersher in ausgedehnter Anwendung steht. Dort (wie 
auch anderwarts) arbeitet man wie vor Jahrhunderten so auch heute 
noch und zwar wie folgt. In einem Raume, dessen Temperatur man 
bestandig zwischen 18 und 22° C. halt, werden eichene Fasser von etwa 
2.5 hi Inhalt in Reihen nebeneinander gelagert. Der eine, nach vome 
(dem Beschauer zu) gerichtete Fassboden zeigt in seinem obersten Teile 
eine runde, einige cm weite 'Offnung, die das FUllen und Entleeren 
des Fasses ermdglicht und fUr gewShnlich verschlossen ist, und daneben 
ein sehr kleines stets ofFenes Loch (Zugloch), um der Luft den Zutritt zu 
gestatten. Bei normalem Betrieb ist jedes Fass (» Mutter*) ungefahr halb 
voll. Soil ein neues Fass in Betrieb gesetzt werden, so brilht man das- 
selbe mehrmals mit heiBem Wasser oder Dampf aus, um den Holzsaft 
auszulaugen, hierauf wird das Fass eingesauert, d. h. mit gutem, 
siedend heiBem Essig getrankt. Dann bringt man ca. 100 1 sehr guten 

23* 
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klaren Essig and 2 I Wein in das Fass. Nach 8 Tagen fllgt man wieder 
3 1 Wein zu, nach weiteren 8 Tagen 4 bis 5 1 nnd so fort, bis das Fass 
(von ca. 250 1 Fassungaranm) nngefUhr 180 — 200 1 enthalt. Man zieht 
alsdann zum erstenmale Essig herans and zwar soviel, dass ungefahr 
too 1 im Fasse verbleiben. Von da an arbeitet die Mutter regelmllBig. 
Man zieht nun alle acht Tage 10 1 Essig ab und ftlgt dafllr 10 1 Wein 
hinzu. Die Mutterf asser konnen 6 bis 8 Jahre hindurch ununterbrochen 
in Betrieb sein. Nach dieser Zeit hat sich eine so groBe Menge von Hefe, 
Weinstein und Essigmutter darin abgesetzt, dass eine Entleerung und 
Reinigung notig ist. — Auf der Oberflache der Flttssigkeit entwickelt sich 
eine Haut, Essigblume oder Essigmutter genannt, aus Essigsaure-Bakterien 
aufgebaut. Die Art und die tjppigkeit ihrer Entwicklung ist ftkr den 
Praktiker das Kennzeichen des guten Garverlaufes. Deren Heranwachsen 
erfolgt jedoch im Anfange nur langsam, denn im verwendeten Weine sind 
meist nur wenige von diesen Bakterien enthalten. Es ist so das Auf- 
kommen anderer, schneller wachsender schadlicher Organismen, hampt- 
sachlich gewisser, die Essigsaure verbrennender Sprosspilze, wie auch der 
luftbedtirftigen Essigalchen ermSglicht. — Um diesen St^rungen vorzubeugen, 
hat Pasteur (XV) i. J. 1862 vorgeschlagen , nicht zu warlen, bis die in 
dem zugefttgten Weine enthaltenen Essigsaure-Bakterien sich so weit ver- 
mehrt haben, dass sie als Essigblume £e FlUssigkeit bedecken. Man solle 
vielmehr die erwtinschten Garerreger in kleinen Versuchs-GefaBen heran- 
zUchten, sie auf einer geringen Menge yon Wein eine Haut bilden laraen 
und von dieser dann ein hinreichend groBes Stttck auf die Oberflache des 
zu sauemden und in flachen oflfenen Bottichen enthaltenen Weines mit 
Hilfe eines Holzspatels vorsichtig ttbertragen. Dieses Verfahren wurde 
insbesondere von dem Orleanaiser Fabrikanten Breton-Lorion in An- 
wendung gebracht. Man k9nnte dasselbe in dem Falle empfehlen, wenn 
es nur eine einzige Art von essigsaurebildenden Organismen gSbe. Diese 
Voraussetzung trifft jedoch nicht zu, und es bleibt dem Zufalle tlberlassen, 
ob die Haut, die man durch einen Vorversuch herangezttchtet hat, aus 
gutartigen oder aber aus sch^dlichen Wesen aufgebaut ist. Je nach Um- 
standen werden darin recht verschiedene Arten vorhanden sein k&nnen, 
mit unterschiedlichen Eigenschaftien, Fllhigkeiten, Lebensbedingungen und 
Stoffwechselprodukten. Schon wegen dieser Unsicherheit wird das 
Pas TKUR'sche Verfahren voraussichtlich sehr ungleichmaBige Erfolge liefem 
und unter Umstanden sogar zu Verlusten filhren. Und thatsStchlich ist 
dasselbe aus diesem Grunde allerorten aufgegeben, sowohl in Frankreicb 
als auch in Deutschland, wo es durch E. Wurm (I) empfohlen worden vrar. 
Mit wirklichen Reinzuchten zu arbeiten , scheint jedoch bisher noch Kie- 
mand versucht zu haben. — 

Das zweite der beiden heutzutage gebr^uchlichen Verfahren zur Essig^ 
Darstellung verwendet nicht Wein, sondem Spiritus (Sprit). Es ist aus 
dem zuerst von Hermann Boerhave angegebenen Verfahren hervor- 
gegangen und hat hauptsachlich durch Earl Sohuzenbach (seit 1823) seine 
heutige Gestalt bekommen. Die Franzosen nennen es das deutsche Ver- 
fahren, in Deutschland heiBt es gewdhnlich Schnellessig-Fabrikation. 
Deren genauere Besehreibung muss hier unterbleiben. Das Wesentliche 
derselben besteht darin, dass man das in Essig umzuwandelnde Essig- 
gut (d. i. ein mit Essig versetzter verdttnnter Spiritus) langsam tiber 
Buchenholzspane filhrt, welche in einem verschlossenen Bottich (dem Essig- 
bilder) enthalten sind, sodass also die Flttssigkeit der von unten durch 
eigene Zuglocher einstreichenden und oben durch AbzugrShren vrieder 
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entweichenden Lufl eine grofie Oberfllicbe bietet. Dass auch bei dieser 
Art der Essiggewinnung kleine Lebewesen als Gslrerreger thatig sind, 
kann seit den einschl&gigen Yersacben Pasteur's, welche von Mayer und 
Enieriem mit gleicbem Ergebnis wiederholt worden sind, nicht mehr 
bezweifelt werden. Pasteur batte gezeigt, dass die Sliuerung nicbt ein- 
tritt, sofem man den Alkohol Uber Hobelspkne tropfen lasst, dde frei sind 
von Pilzen. Pasteur nahm an, dass der Pilz, der in der Scbnellessig- 
Fabrikation eine RoUe spielt, gleich sei jenem, der bei dem Orleanaiser 
Verfahren anf der ObernHche des Weines zu einer Haut sicb entwickelt. 
Dieser Pilz solle auch auf den Sp^nen der Essigbilder sitzen und den 
Alkohol des langsam darttber hinwegflieBenden Essiggutes in Essigsaure 
liberflihren. Genauere Untersnchungen Uber die in diesem Industriezweig 
thatigen Bakterien sind bis jetzt nocb nicht yer^ffentlicht worden. Wie 
kaum nocb ein zweites hat gerade dieses so sehr notleidende Gewerbe 
mit Schwierigkeiten mannigfaltiger Art zu k^mpfen. Die Yerloste an 
Alkohol, mit welchen derzeit der Betrieb verknttpft ist, sind nngeheure nnd 
Niemand vermag Zuverlassiges ttber deren Ursache anzugeben. Die wohl- 
tiberlegte EinfUhrnng and verstandige Benntznng von reingezUchteten GUr- 
erregern wlirde von groBem Segen sein. Wie viel bier erst nocb zu thun 
und zu gewinnen ist, kann man ermessen, wenn man einen yergleichenden 
Blick wirft auf die Garfthrung in der Brauerei. Von den Vorteilen einer 
derartigen (hoflfentlich bald sich verwirklichenden) Arbeitsweise gewiss nicht 
als der letete zu bewerten, ware die dadurch audi erm(5glichte BekHmpfung 
der (bei der bisherigen Arbeitsweise geradezu unausrottbaren) Essig- 
sllchen. Uber Bau und Lebensweise dieser widerlichen, den Namen 
AnguUhda aceti tragenden Parasiten findet man, um auch darllber bei 
dieser Gelegenheit einen (vielleicht manchem Leser nUtzlichen) Wink zu 
erteilen, eingehende Belehrung in der Monographic von Czernat, welche 
auszugsweise in Borqmann's Ubersetzung von Pasteur's »Studien ttber 
den Essigc aufgenommen ist, wie auch in einer Abhandlung von G. 
Lindner (I), welch letztere hauptsachlich die Frage der Gesundheits- 
Schadlichkeit dieser WUrmer in Betracht zieht. Diese Schmarotzer werden, 
wie Sadebeck (I) gefunden hat, zuweilen von einem pilzlichen Parasiten 
befallen und getOtet, welcher in die (im zweiten Bande nocb zu erwah- 
nende) Gruppe der Oomyceten gehOrt und als Pythium AnguiUulae aceti 
bezeichnet worden ist 



38. Kapistel. 
Die Ozydasen. 

§ 214. Das Balmwerden der Weine. 

AuBer der rein-chemischen Aufnahme bez. Angliederung von SauerstoflF 
(z. B. des Ubergehens von SO2 in SO,) einerseits und der durch die un- 
mittelbare Thiltigkeit von Lebewesen herbeigefllhrten Oxydation anderseits 
giebt es noch eine dritte Art der Ubertragung dieses Gases, namlich durch 
die Wirkung von Enzymen, welche ganz allgemein mit dem von Weigert 
vorgescUagenen Na^men Oxydase belegt werden sollen. Wie viele Arten 
von solchen Oxydasen es giebt, muss durch zukUnftige Forschung festgestellt 
werden. Heute stehen wir auch bier erst am Anfang ; doch ist es ein viel- 
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versprechender Anfang, der bereits zur Erkenntnis der Ursache einiger 
bis vor kurzem noch ganz ratselhafter ErBcheinungen gefuhrt hat. 

Eine derselben ist das sogen. Braunwerden oder liahuwerden der Weine, 
von den Franzosen als la casse oder le cassage, auch cassure, be- 
nannt. Sie tritt haaptsachlich an WeiBweinen auf und ist lange Zeit mit 
dem als Umschlagen bezeielmeten Ubel zusammengeworfen worden. In 
Frankreich ist man erst i. J. 1878 durch Arm. Gautier (I) auf deren Selb- 
standigkeit anfmerksam geworden. In Deutsehland war dies schon frtlher 
geschehen. Das wiehtigste Merkmal des vin casse ist der rasche Farben- 
weehsel, welcher sich einstellt, sobald der Wein aus dem Fass (oder der 
Flasche) ausgetreten und in ein offenes Glas ttbergegossen worden ist Die 
Farbe der obersten (der Luft ausgesetztenV Schicht der bis dahin hellen 
Fltissigkeit wird dunkler und geht endlicn (binnen wenigen Stunden] in 
Braun liber. Diese Verfilrbung schreitet allmahlich auch nach den tieferen 
Schichten vor; *zugleich wird der Geschmack unangenehm, man bezeichnet 
ihn als Luftgesch mack. Dann stellt sich Trtlbung ein. Diese verschwin- 
det wieder, wahrend in demselben MaBe ein feiner, dunkelbrauner, pulvriger 
Bodensatz sich ausscheidet. Die Fltissigkeit ist nun (drei bis vier Stunden 
nach Versuchsbeginn) wieder hell, zeigt jedoch eine Farbe, welche dunkler 
ist, als diejenige des frisch aus dem Fasse gekommenen Weines. Auch der 
Geschmack hat sich wieder gebessert, ohne jedoch dem anfdnglichen wieder 
voUkommen gleich geworden zu sein. 

In Anbetracht der (von Nessler durch besondere Versuche vollig auBer 
Zweifel gestellten) Thatsache, dass nur bei Zutritt der Luft diese Krank- 
heit sich einstellt, hat man dieselbe als einen Oxydations-Vorgang gedeutet, 
ohne jedoch daftir eine nilhere, annehmbare Erklarung geben zu kOnnen. 
Nachdem Gautier die Thatigkeit von Kleinwesen vermutungsweise ange- 
nommen, A. Boufpard (I) jedoch i, J. 1894. wieder bestritten hatte, zeigte 
dann G. Gouirand (I), dass man es hier mit der Wirkung eines Enzymes 
zu thun habe, welches die EoUe des SauerstoflF-Dbertragers spielt Er hat 
dasselbe aus rahnig gewordenen (weiBen und roten) Weinen, allerdings 
nicht in reinem Zustande, abgeschieden und damit dann in gesunden (zuvor 
keimfrei gemachten) Weinen die in Kede stehende Krankheit hervorgerufen. 
Die Wirksamkeit dieses Enzymes wird man sich wohl so vorzustellen haben, 
dass dasselbe den SauerstoflF der Luft aufnimmt und nicht nur an die Farb- 
stoffe, sondem auch an die Gerbstoffe des Weines ' tibertragt und sie da- 
durch in unlosliche dunkle Verbindungen Uberfiihrt. Hoflfentlich bringen 
uns die Forschungen der nachsten Zukunft dartiber Elarheii 

ErfahrungsgemaB sind die in nassen Herbsten, aus faulen (auch edel- 
faulen] und saurearmcn Trauben gewonnenen Weine dem Rahnwerden ver- 
haltnismaBig haufig unterworfen. Uber die Bekampfimg dieser Krankheit 
hat Nessler, vom Standpunkte des Praktikers aus, eingehende Versuche 
angestellt, deren wichtigstes Ergebnis die Erkenntnis war, dass durch kraf- 
tiges Ausbrennen der Fasser vor ihrem Befiillen (I— 2g Schwefel pro hi 
Fassraura) das Braunwerden der darauf eingebrachten Weine verhtitet 
wcrden kann, weil diese 'Krankheit, seinen Versuchen zufolge, nicht mehr 
eintritt, wenn der Wein mindestens 0.003 promille SO2 enthalt. Zufolge 
den Versuchen von Gouirand wird dieses Enzym durch eine Temperatur 
von 80° C. zerstCrt, wahrend eine solche von 60^ dazu angeblich noch nicht 
zuvcrlassig hinreicht. Muller-Thurgau (VI) hat die fUr die Kellerwirt- 
schaft wichtigc Feststellung gemacht, dass. pan einen zum Braunwerden 
neigenden Wein vor dem Eintreten dieses Ubels dadurch bewahren kann, 
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dass man denselben pasteurisiert, also einige Zeit bei 60 — 62° C. halt, was 
er noch vertragt, ohne den sogen. Kochgeschmack anzunehmen. 

Die Gewhinung einer genaueren Eennzeichnnng dieses Enzymes und 
eine dadnrch erml)gliclite Unterscheidung desselben von anderen Oxydasen 
ist auch atis dem Grande envtlnscht, weil sie eine Voraussetzung ist fUr 
die Beantwortung der Frage nach dessen Herkunft. Es ist moglich, dass 
dasselbe erst wahrend der Garung entsteht, es ist aber auch nicht ausge- 
schlossen, dass es schon in der Traube selbst erzeugt wird und sich somit 
bereits im Moste vorfindet. V. Maetinand (I) hat nun thatsachlieh oxydie- 
rende Enzyme auch im Traubenmoste ungemein haufig aufgefunden. Es 
bleibt noch femerer Untersuchung Uberlassen, die Bedingungen klar zu 
legen, unter denen jene das Rahnigwerden der Weine hervorzurafen ver- 
mOgen. Ist dazu die Anwesenheit ganz besonderer St'oflFwechselprodukte 
n5tig, oder aber ist die dabei ins Spiel kommende Oxydase von den von 
Martin AND bemerkten verschieden? Dies sind noch zu beantwortende 
Fragen. Eines scheint ttbrigens nach den Befunden dieses Forschers fest- 
zustehen: die bei dem sogen. Altern des Weines vor sich gehenden 
Geschmacksveranderangen, welche man auch vorzeitig durch Einwirkung 
von Oxydationsmitteln (Ozon, elektrischer Strom) erreichen kann, kommen 
unter natttrlichen Verhaltnissen durch die Thatigkeit von (noch naher zu 
bestimmenden) Oxydasen zustande. Das Gleiche gilt von dem Dunklerwerden 
der Weine wahrend des Lagerns. Zufolge den Angaben von G. Tolomei (V) 
werden Oxydasen auch durch die Weinhefen Saccharomyces apicidatus und 
S. eUipsoideus erzeugt 



§215. Die rasche Verfarbung frischer Pflanzensafte 

ist in vielen Fallen auf die Wirkung von Oxydasen zurttckzuftthren. Von 
den in dieser Hinsicht gemachten Feststellungen sind fllr weitere technische 
Kreise vor allem bemerkenawert die Untersuchungen von 6. Bertrand (IT) 
tlber den japanischen Lack, also jenen glanzenden, ungemein dauer- 
haften Belag, mit welchem in Ostasien die Holz-MObel, Untersatz-Tassen u. dgl. 
ttberzogen werden. Aus der daselbst einheimischen, in die Familie der 
Anacardiaceae gehOrigen und mit dem sogen. Pertlckenbaum [Rhus cotinus] 
unserer Garten nahe verwandten Rhus verrmifera gewinnt. man durch An- 
schneiden der Rinde einen Milchsaft, welcher — mit dem Ole von Bigru)nia 
tomentosa und (fllr rote Lacke) mit Zinnober vermengt — dann den be- 
sagten Lack darstellt. Jcner Milchsaft nun hat das Aussehen eines dicken 
hellblonden Rahmes. Er halt sich in verschlossenen Flaschen lange Zeit 
unverandert. Sobald aber Lufl; zu ihm zutritt, braunt er sich rasch, bedeckt 
sich binnen wenigen Minuten mit einer zahen, schwarzen Haut und er- 
hartet dann. Diese Eigenschafl; ist es ja, derentwegen er so sehr geschatzt 
ist. Dass es sich dabei um einen Oxydations-Vorgang handelt, steht auBer 
Frage. Der diese Umwandlung erleidende Bestandteil ist von Bertrand 
abgeschieden, als Lac col bezeichnet und als eine den mehratomigen Phe- 
nolen verwandte Verbindung erkannt worden, welche schon in ungemein 
geringer Menge auf der Haut auBerst heftige Rotung und EntzUndung her- 
vorraft. In diesem Milchsafte ist aber auch eine Oxydase, von Bertrand 
als Laccase bezeichnet, vorhanden, unter deren (durch den Versuch er- 
wiesenen) sauerstofFUbertragenden Wirkung das Laccol rasch in eine harte, 
ftchwarze, in Wasser, Alkohol etc. unlCsliche Oxy-Verbindung llbergefUhrt 
wird. Ohne die Mithilfe dieses Enzymes entsteht diese letztere nicht, sondern 



— 360 - 

es bild^ sich dann nar eine harzige, knge klebrig bleibe&de, lOsliche 
Schmiere. Nicht allein das Laocol, sondern auch andere mehratomige Plie- 
nole (Pyrogallol, Hydrochinon u. dgl.) wie auch deren S&nre-Abkdininlinge 
(z. B. die Gallnssaure and das Tannin] werden durch die Laccase bei An- 
wesenheit von Luft rasch oxydiert Den weiteren Befiinden von Bertrand 
(III) zufolge werden durch oie Laccase diejenigen Polyphenole leicht and 
glatt oxydiert, welche wenigstens zwei Gmppen von OH oder NHj entweder 
in Ortho- oder in Para-Stellung aufweisen. — 

Diese hUbsche Entdeckung hat den AnstoB gegeben znr Klarlegong 
einiger anderer Erseheinongen, die ebensowohl ftlr den Nahningsmittel- 
Chemiker als aach ftir den Landwirt von Interesse sind. Es ist ja .allbe* 
kannt, das8 die frischen Bruchflftchen and Schnittfl9,chen roher Apfel 
an der Lafi rasch sich verfarben, zuerst r5tlich, dann endlich braun werden; 
die hassliche Farbe des gekelterten Apfelmostes ist daraaf zortlckzuftthren. 
Kochkundigen Hausfrauen ist auch bekannt, dass diese Farbenwandlung 
nicht eintritt, wenn man das Zellgefilge dieser FrUchte erst dann zertarennt, 
also sie erst dann zerreiBt oder zerschneidet, wenn sie gekocht worden sind. 
Diese Verfarbnng nan ist von L. Lindet (I) schon i. J. 1893 als Wirkang 
eines Enzymes erklart worden, fUr das er spater dann den Namen Laccase 
gebraachte, ohne damit jedoch sagen za wollen, dass die von ihm gefim- 
dene Oxydase identisch sei mit jener des Lackbaames. Der Name Malase 
wttrde ftr dieses Enzym der FrUchte des Apfelbaumes (Pirus Mahis) nicht 
onangebracht sein. Aach im Apfelsafte ist es das Tannin, ai|^ welches 
durch das Enzym der Sauerstoff Ubertragen wird, wodorch dankelfarbige 
Oxy-Verbindungen entstehen, die dann auf den Zellwanden niedergeschlagen 
werden als echte dauerhafte FarbstoflFe. Das Fie ckig werden gesunder 
Apfel unter der Rinde, die sogen. Braonfleckigkeit, ist auf die gleiche Weise 
zu erklaren. Solange das ZeUgeftige vGllig unverletzt ist, vermag der Luft- 
sauersto£f weder zu dem (im Plasma enthaltenen) Enzyme noch auch zu 
dem Tannin zu gelangen. Sobald aber durch mechanische Eingriffe, z. B. 
das Fallen des Apfels vom Baume oder durch Druck wUhrend des Ver- 
packens und Versendens, einige oder viele Zellen zerrissen werden, ist dann 
dem Sauerstoff Gelegenheit gegeben, auf , die nun bloBgelegten Plasma-Be- 
standteile einzuwirken. Ist die Fruchtschale unverletzt geblieben, so gelangt 
er ins Innere nur auf dem Wege durch die Intercellular-Raume and wird 
in diesem Falle nur geringe Wirkung, schwache Verfarbung hervorrufen. 
Ob das Enzym einerseits und das Tannin anderseits sich, wie Lindet an- 
nimmt, in verschiedenen Zellen (also von einander getrennt) vorfinden, das 
bedarf noch genauerer Untersuchung durch die Botaniker. 

Das Dunkelwerden der Rtlbensafte, bez. das rasche Verfarben 
der frischen Schnitzel der Zuckerfabriken, das auch dann eintritt, wenn 
man eisenfreie Schneidewerkzeuge verwendet hat, ist gleichfaUs auf die 
Wirkang einer in den Zellen der Zuckerrtlbe vorhandenen Oxydase zurttck- 
zuftihren. Diese ist von G. Bertrand (IV) aufgefunden und als Tyro- 
sinase bezeichnet worden, well sie den Luftsauerstoff auf das (in den 
Zellen der Zuckerrtlbe bekanntlich reichlich vorhandene) Tyrosin tibertragt, 
wodurch die in Kede stehende Verfarbung zustande kommt. Die Laccase 
hingegen ist auf die genannte Amidoverbindung ohne Einwirkung. AuBer 
durch dieses Merkmal ist die Tyrosinase auch durch seine grQBere Em- 
pfindlichkeit (sowohl gegen Hitze als auch gegen chemische EinflUsse) ge- 
kennzeichnet. Sie kommt noch in anderen Pflanzen vor, so z. B. in den 
KnoUen der Georgine [Dahlia variabilis). Nach den Untersuchoxigen von 
G. Bertrand (V) finden sich oxydierende Enzyme auch in vielen anderen 
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Pflanzen, so z. B. in der Mohrrtlbe, in den Knollen der Kartoflfeln (audi 
diese verfjlrben sich ja bekanntlich in rohem Zustande nach dem An- 
schneiden sehr rasch), in den Birnen, Qnitten und Kastanien, in den^ Sprossen 
von Spargel, Klee, Luzerne und Eaygras, in den Blattern der Kartoflfel- 
pflanze und der Zuckerrtlbe, u. s. f. Zum Zwecke der Nachweisung der- 
artiger Enzyme empfiehlt der genannte Forscher die Guajak-Tinktur, welche 
zutreffendenfalls Blauf arbung an dem damit betupften bez. damit versetzten 
Pflanzenschnitt oder Saft hervorruft. Um diese Enzyme abzuscheiden, vcr- 
mischt man den Pflanzensaft mit Alkohol. Der dadurch erzeugte Nieder- 
schlag wird in wenig Wasser gelost und filtriert. Das Filtrat gieBt man 
in die fllnffache Menge Alkohol, wobei sich ein Niederschlag ausscheidet, 
welcher das gesuchte Enzym enthalt. 

Das sogen. Anlaufen vieler Hutpilze, d. h. das rasche Verfarben 
frischer Bruchfla,chen oder Schnittflachen der Pilzk^rper, ist bekannt. Das 
Blauwerden zweier derselben, die er als Boletus luridus und Agarieus 
sanguineus (?) bezeichnet, hat Ch. SchOnbein (I) i. J. 1856 so gedeutet, 
dass diese Pilze einen harzartigen, in Alkohol lOslichen Korper (man er- 
innere sich an die zuvor angegebene Reaktion mit Guajak-Tinktur!) ent- 
halten, welcber in eine blaue Oxy-Verbindung Ubergeflihrt werde dadurch. 
dass er sich mit Ozon vereinige. Die Erzeugung dieses letzteren aus dem 
SauerstoflFe der Luft erfolge durch die Thatigkeit einer anderen, ebenfalls 
in den Pilzen enthaltenen Substanz, welche durch die Wanne zerstort wer- 
den konne. Dieselbe ist dann i. J. 1 895 durch E. Bourquelot und G. Ber- 
TRAND (I) als eine Oxydase erwiesen worden. Sie fand sich in 59 von 
107 daraufhin geprtiften Arten, so z. B. in je 18 Arten der Gattungen 
Russula und Lacta^ius, in 10 Arten der Gattung Bolbtu^s, in zwei Arten 
der Gattung Amanita u. s. f. Jenes Enzym, welches die Blauung bei Boletus 
cyanescens hervorruft, ist, den Befunden von Bourquelot und Bertrand (II) 
zufolge, der Laccase ahnlich. Davon sicher verschieden ist hingegen jene 
andere Oxydase, welche bewirkt, dass die frischen Bruchflachen von 
Russula nigricans sich zuerst rot verfarben und endlich schwarz werden. 

In den reifen liven hat G. Tolomei (VI) eine von ihm als Olease 
bezeichnete Oxydase aufgefunden. Man lasst in manchen Gegenden Italiens 
die Oliven vor dem Pressen eine (freiwillig sich einstellende) Zersetzung 
durchmachen, welche hauptsiichlich durch die Olease bewirkt wird und 
noch nicht genau genug..erforscht ist. Dieses Enzym geht auch in das 
unter 75" C. gewonnene 01 tiber und Ubertragt angeblich auch auf dieses 
nach und nach den Luftsauerstoff, wodurch Olsaure , Essigsaure , Sebacin- 
sllure u. dgl. m. entstehen. — 

Noch nicht genauer erkannt ist eine (mOglicherweise auch auf Enzym- 
Wirkung zurttckzuftthrende) Weinkrankheit, deren Besprechung an anderer 
Stelle nicht gut unterzubringen war und nun hier angeschlossen werden 
soil, niimlich 



§ 216. Das Bitterwerden der Weine, 

Dassclbe tritt in manchen Gegenden, so im franzosischen Jura (Bur- 
gunderwein), im rheinliindischen Ahrthale, in Voslau bei Wien, auf Sicilian 
ira Vino del Faro di Messina, verhaltnismaBig haufiger auf und befiillt fast 
ausschlieBlich die Rotweine. Das Eintreten dieser Krankheit giebt sich 
durch Zurlickgelien des Siiuregehaltes kund, der Wein wird so scheinbar 
wieder sUBer: »le vin doucine*, sagen dann in Frankreieli die KcUermeister. 



J 
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Nach und nach wird die Fltissigkeit heller iind verblasst endlicb ganz. Dor 
Farbstoff liegt dann in einer unloslichen Verbindung am Grande dereelben 
oder aber bedeckt als hautartiger Belag die Innenwand der Flasche. In 
demselben MaBe macht sich ein fremdartiger Gerach bemerkbar und tritt 
eiu bitterer Nachgeschmack auf, der endlich so stark wird, dass der Wein 
dann ungenieBbar ist. Dieses Ubel kommt erst wilhrend der Lagernng, 
ira zweiten oder dritten Jahre zum Vorschein und stellt sieh niclit selten 
dann erst ein, wenn der Wein schon auf Flaschen abgezogen ist und nun 
in djesen noch weiter reifen soil. 

fiber die Ursachen dieser unheilbaren Weinkrankheit vennag man Zu- 
veriassiges noch nicht zu sagen. Pasteur (XVI) erklarte als Erreger der- 
selben einen 8tabehenfi)rmigeu Spaltpilz, ohne aber nahere Aufsehlttsse 
darttber geben zu k5nnen. Die Bakterien, die man in bitteren Weinen 
in reicher Anzahl auffinden kann, sind meist mit Floeken und Brocken des 
ausgeschiedenen, braunroten Farbstoflfes bedeckt und zeigen so recht oft 
ganz wunderliche Gestalten. Sie konnen von diesen Auflagerangen befreit 
werden, wenn man dem Prliparat ein Tropfchen eines iSsenden Gemisehes 
von Alkohol und Weinsllure zusetzt. Keinzuchten des vermuteten Krank- 
heitserregers zu erhalten, ist den Bemlihungen von K. Aderhold (I) nicht 
geglttckt. Doch haben Perroncito und Maggiora (I) dieses Ubel in ge- 
sunden Weinen kttnstlich hervorrufen ktonen dadurch, dass sie diese be- 
impften mit einer Bouillonkultur der in bitteren Weinen vorgefundenen 
Organismen. Die Ansteckung gelang nur bei solchen Proben, welche we- 
niger als 8.5 Proz. Alkohol enthielten. Die von E. Kramer mit einem bitter 
gewordenen WeiBweine aus dem osterreichischen Kllstenlande vorgenommenen 
Ansteckungsversuche batten den erwarteten Erfolg nicht. Es herrscht noch 
Unklarheit nicht nur ttber die Erreger dieser Krankheit und die auBeren 
Bedingungen ihrer Entwicklung, sondern auch liber die Natur des Itttter- 
stoflfes selbst. Die., von Mulder angeflihrte Meinung, dass es sich dabei 
um Citronensaure-Ather handle, ist von C. Neubauer (I) widerlegt und 
dagegen festgestellt worden, dass dieser (noch unerforschte) Bitterstoff eine 
beim Kochen nicht flUchtige Verbindung ist. Aus den Versuchen von 
J. Bersch (I) darf man folgera, dass der Gerbstoff durch die hier in Rede 
stehenden Organismen zersetzt und verbraucht wird. Diese Beobachtung 
wttrde eine zureichende Erklarang flir die eingangs bemerkte Thatsache 
abgeben, dass das Bitterwerden fast nur bei Kotweinen sich einstellt 
Diese enthalten ja bekanntlich ziemlich viel GerbstoflFe, welche sie aus den 
Beerenhauten und Weinkemen wiihrend der Hauptgarang aufgenommen 
haben. — 

Es wird niltzlich sein, zum Schlusse noch die beilSlufige Bemerkuug 
anzuftigen, dass das Bitterwerden alkoholischer GetrSnke, so insbesondere 
des Bieres, auch durch hohere Pilze (Hefe) bewirkt werden kann. Xiihere 
Angaben darttber findet man in einem spRteren, den Saccharomyces Pasto- 
riamis I betreffenden Kapitel des zweiten Bandes, woranf hiermit ver- 
wiesen sei. 



Endc dos ersten BandcB. 
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